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Анотація. Наведено загальні відомості щодо протяжності магістральних та міждержавних повітря�
них ліній електропередавання. Представлена класифікація опор ліній електропередавання. Розгля�
нуті переваги та недоліки матеріалів, що застосовуються для опор. Найбільшу увагу в статті приділе�
но металевим опорам ЛЕП. Описано основні конструктивні елементи опор повітряних ліній, методи
з’єднання стержнів у вузлах. Викладено вимоги щодо захисту металевих елементів опор ліній елек�
тропередавання від корозії. Виконано групування факторів, що впливають на конструктивно�техно�
логічні рішення опор ліній електропередавання. Під час реалізації проектних рішень розглядаються
фактори впливу, приймаються оптимальні, що дозволяють застосовувати найкращі  конструктивно�
технологічні рішення з найменшими витратами праці та часу. Послідовність зведення ЛЕП включає
перелік процесів та перелік взаємозв’язків між процесами.

Ключові слова: конструктивні рішення, опора ліній електропередавання, фактори, технологічний
процес.
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Аннотация. Приведены общие сведения о протяженности магистральных и межгосударственных воз�
душных линий электропередач. Представлена классификация опор линий электропередач (ЛЭП).
Рассмотрены достоинства и недостатки применяемых материалов для опор. Наибольшее внимание в
статье уделено металлическим опорам ЛЭП. Описаны основные конструктивные элементы опор воз�
душных линий, способы соединения стержней в узлах. Изложены требования по защите металличе�
ских элементов опор линий электропередач от коррозии. Выполнена группировка факторов, оказы�
вающих влияние на конструктивно�технологические решения опор линий электропередач. При реа�
лизации проектных решений рассматриваются факторы влияния, принимаются оптимальные, позво�
ляющие применять наилучшие конструктивно�технологические решения с наименьшими затратами
труда и времени. Последовательность возведения ЛЭП включает перечень процессов и перечень вза�
имосвязей между процессами.
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технологический процесс.
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Abstract. General information of the extent of backbone and interstate overhead power lines has been
given. The classification of pylons has been presented. The advantages and disadvantages of the materials
used for the supports have been considered. Most attention is paid to metal power transmission line towers.
Main structural elements of power transmission line towers, methods of connecting rods at the nodes have
been described. The requirements for the protection of metal elements are power lines from corrosion.
Grouping of factors influencing on technological solutions of power lines has been carried out. Considering
The factors of influence has been considered under the realization of project decisions; it has been taken into
account optimal decisions, which allow to apply the best technological solutions with the least amount of
labor and time. The sequence of construction of transmission lines includes a list of processes and a list of
interconnections between processes.

Keywords: constructive solutions, power transmission line towers, factors, technological process.

Введение

Название «Опоры линий передач» в настоящее
время объединяет большую группу высотных
сооружений, предназначенных для передачи по
проводам или без них электроэнергии промыш�
ленным, общественным и коммунальным объ�
ектам, а также для связи, сигнализации, транс�
портирования, различных культурных и иных
целей.

Развитие энергетики в XX столетии в боль�
шинстве стран было связано с созданием элек�
троэнергетических систем с дальнейшим объе�
динением в более крупные формирования: ОЭС
(объединенные энергосистемы); ЕЭС (единая
энергосистема); Межгосударственные энерге�
тические союзы. Создание этих энергосистем
было вызвано необходимостью надежной пере�
дачи электроэнергии от электростанций к на�
грузочным узлам за счет обеспечения их парал�
лельной работы, что потребовало организации
проектного процесса не только для выполнения
конкретных проектов отдельных электросете�
вых объектов (линий электропередачи и под�
станций), но и для решения общих вопросов,
связанных с разработкой схемы электрической
сети – выбора напряжения электропередачи,
конфигурации сети, поиска оптимальных ре�
жимов работы электростанций [2].

По состоянию на 01.01.2008 г. на балансе НЭК
«Укрэнерго» находится 22 789 км (по участ�
кам) магистральных и межгосударственных
воздушных линий (ВЛ) электропередачи, а
именно [1]:

· 99 км напряжением 800 кВ;
· 4 120 км напряжением 750 кВ;
· 375 км напряжением 500 кВ;
· 339 км напряжением 400 кВ;
· 13 208 км напряжением 330 кВ;
· 4 007 км напряжением 220 кВ;
· 543 км напряжением 110 кВ;
· 98 км напряжением 35 кВ.

Рассматривая вопросы технологии и организа�
ции работ по возведению башенных сооруже�
ний, необходимо обращать внимание на фак�
торы, влияющие на снижение трудоемкости, с
учетом альтернатив принимать конструктив�
ные и технические решения.

Целью работы являются рассмотрение и
систематизация существующих ЛЭП по кон�
структивным особенностям, оказывающим
влияние на технологию их возведения в зави�
симости от региона строительства.

Основной материал

Линия электропередачи (ЛЭП) — электрическая
линия, выходящая за пределы электростанции,
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подстанции и предназначенная для передачи
электрической энергии на расстояние [3].

Опоры, в свою очередь, можно разделить на
следующие основные группы, представленные
в таблице 1.

Металлические опоры, установленные на
линиях в различных энергосистемах, имеют са�

мые разнообразные решения в зависимости от
геометрической схемы и конструктивного ис�
полнения [5] (рис. 1).

Начиная с 60�х годов прошлого столетия
широкое применение для сооружения линий
электропередачи получил железобетон, к пре�
имуществам которого относится то, что он не

Таблица 1. Классификация опор ЛЭП по группам

Группы Характеристика 
Металл 
Железобетон 
ДеревоПрименяемый материал 

Стеклопластик
Промежуточная
Угловая
Транспозиционная
Переходная

Назначение опор 

Специальная
РешетчатыеКонструктивное решение стволов Сплошные
Населенная местность
Горные условияМесто установки 
Участки с болотными и слабыми грунтами
Одноцепная
ДвухцепнаяНапряжение линии, количество цепей 
Многоцепная
СтационарныеТранспортировка Сборные
Клепка
СваркаСоединение элементов опор 
Болтовое соединение

Рисунок 1. Схемы металлических опор ВЛ: а) промежуточная одноцепная башенного типа на 35–330 кВ;
б) промежуточная двухцепная башенного типа на 35–330 кВ; в) промежуточная портальная на оттяжках на
110–330 кВ; г) промежуточная портальная на оттяжках на 330–500 кВ; д) промежуточная свободностоящая
(типа «рюмка») на 500–750 кВ; е) промежуточная на оттяжках типа «набла» на 750 кВ.

а) б) в) г) д) е)
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подвергается коррозии и гниению в отличие от
металла и древесины [5] (рис. 2).

На территориях, богатых лесными ресурса�
ми, широкое применение нашли деревянные
опоры ВЛ, которые имеют небольшую сто�
имость, достаточно высокую механическую
прочность, а также природный круглый сорта�
мент, что обеспечивает простоту конструкций
при изготовлении и их наименьшее сопротив�
ление ветровым нагрузкам. Однако к их основ�
ным недостаткам относится сравнительно лег�
кая возгораемость и небольшой срок службы
из�за загнивания и разрушения насекомыми�
вредителями, что требует дополнительных
мероприятий по пропитке и обработке древе�
сины специальными составами (антисептиро�
ванию) [5] (рис. 3).

В настоящее время предпочтение отдают
стальным опорам линий электропередач. Сле�
дует учитывать, что материал изготовления
опоры и организационно�технологические ре�
шения их возведения зависят от многих фак�
торов (табл. 2).

Стальные опоры занимают ведущее место в
энергосистеме стран мира и обладают рядом
преимуществ:

· по сравнению с деревянными опорами ме�
таллические имеют больший срок службы,
не разрушаются грозовыми разрядами;

· возможность создания конструкций на весь�
ма большие механические нагрузки, боль�
шое число проводов и большие высоты;

· высокая прочность при малой массе по срав�
нению с железобетонными;

· возможность в течение всего периода экс�
плуатации повторного использования;

· относительно малая масса;
· стальные опоры, обладая высокой прочно�

стью, рассчитаны на более серьезные меха�
нические нагрузки;

· возможность применения при различных
уровнях напряжения, включая 750, 500, 330,
220, 110 и 35 кВ;

· простота заводского изготовления и техно�
логичность сборки на трассах.

Эти преимущества позволяют использовать их
для ВЛ всех напряжений, проходящих в тяже�
лых климатических и географических услови�
ях, а также применять в качестве анкерных и
угловых опор на ВЛ от 110 до 500 кВ с железо�
бетонными промежуточными опорами.

Любая конструкция состоит из объединен�
ных в одну «сеть» элементов (рис. 4). Не пред�
ставляется возможным работа каждого отдель�
ного элемента самостоятельно. Все они объе�
динены в одну сеть, каждая из которых по сво�
ей работе дополняет другую. Для того чтобы
понять работу системы в целом, нужно подроб�
но разбирать работу каждой ее составляющей.
Выделим основные элементы, на которых ос�
новывается вся работа как отдельных состав�
ляющих, так и опоры ВЛ в целом.

Ствол (стойка) – представляет собой
сплошностенчатую конструкцию или решетча�
тую пространственную трех� или четырехгран�
ную ферму, состоящую из одной или несколь�
ких секций. Четырехгранные стойки бывают
прямоугольного или квадратного сечения [5].

Рисунок 2. Схемы железобетонных опор ВЛ: а) промежуточная 6–10 кВ; б) угловая промежуточная 6–35 кВ;
в) анкерно�угловая одноцепная на оттяжках 35–220 кВ; г) промежуточная двухцепная 110–220 кВ.

а) б) в) г)
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Стойка является неотъемлемой частью кон�
струкции опоры, в то время как другие элемен�
ты могут отсутствовать. Вид решетки ствола
опоры может быть треугольным, перекрестным,
раскосным и шпренгельным.

Траверса – обеспечивает крепление про�
водов линии электропередачи на определен�
ном (допустимом) расстоянии от опоры и друг
от друга. У большинства опор траверсы вы�
полняются в виде консольной конструкции

Рисунок 3. Схемы деревянных опор ВЛ: а) промежуточная 0,38–10,00 кВ; б) промежуточная 0,38–25,00 кВ;
в) угловая промежуточная 6–35 кВ; г) промежуточная 35 кВ; д) промежуточная свободностоящая 35–220 кВ.

а) б) в) г) д)

Таблица 2. Факторы, оказывающие влияние на параметры процессов устройства опор ЛЭП

Классификация факторов
1 2 3
 Группы Подгруппы 

Ф1.1 – пролёт между опорами
Ф1.2 – высота опоры
Ф1.3 – нагрузка, действующая на опору 
Ф1.4 – материал опоры
Ф1.5 – способ крепления элементов 
Ф1.6 – вес элементов
Ф1.7 – количество элементов (блоков) 
Ф1.8 – геометрические параметры элементов (блоков)
Ф1.9 – напряжение линии
Ф1.10 – тип фундамента

Ф1 – конструктивные параметры 
сооружения 

Ф1.11 – база опоры
Ф2.1 – соединение элементов
Ф2.2 – метод возведения
Ф2.3 – такелажное и монтажное оборудование  
Ф2.4 – способ подъема 
Ф2.5 – сложность сборки
Ф2.6 – отдаленность доставки конструкций 

Ф2 – организационно-
технологические параметры 
возведения сооружения 

Ф2.7 – сроки возведения
Ф3.1 – температура наружного воздуха 
Ф3.2 – скорость ветраФ3 – климатические условия 
Ф3.3 – регион возведения
Ф4.1 – характеристика грунта
Ф4.2 – тип местности, вид рельефа Ф4 – горно-геологические условия 
Ф4.3 – параметр стесненности
Ф5.1 – серийность изготовления элементов 

Ф
ак
то
ры

 в
ли
ян
ия

, Ф
 

Ф5 – производственные условия Ф5.2 – унификация 
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треугольной формы. Основными конструктив�
ными элементами траверсы выступают пояса,
тяги и элементы решетки – раскосы, стойки,
распорки.

Тросостойка – применяется для изолирован�
ного крепления грозозащитного троса при
плавке гололеда и для высокочастотной связи
по тросам. Конструкция представляет собой
острые трапециевидные «шпили» на самой вер�
хушке опоры.

Раскосы – представляют собой наклонные
элементы опоры, связывающие между собой
пояса, стойку с траверсой, две стойки опоры и
т. д. Предназначены для усиления конструкции.

Стальные стержни в узлах опоры соединя�
ются посредством клепки, сварки или на бол�
тах. Ранее одними из основных методов соеди�
нения элементов металлических опор были за�
клепочные соединения. Однако в настоящее
время сварные и болтовые соединения как в за�

водских условиях, так и на монтаже практиче�
ски полностью вытеснили заклепочные соеди�
нения. Способ соединения выбирается при
проектировании опоры и требует строгого со�
блюдения при возведении опор.

Следует отметить, что способ крепления
металлических элементов существенно влияет
на технологический процесс, сроки выполне�
ния монтажных работ, а так же стоимость. Так,
например, основным недостатком болтовых
опор является увеличение в 1,5–2,0 раза тру�
дозатрат на сборку опор на трассе линии и в
2,5–3,0 раза расхода болтов.

Соединение всех элементов и секций опор
должно быть выполнено болтами нормальной
точности, соответствующими ДСТУ IS0 4014�
2001 [10]. Для вспомогательных связей допус�
кается применение косынок. Все соединения
должны обеспечивать простой, быстрый и лёг�
кий монтаж.

Болты на опорах линий электропередачи
должны работать в основном на срез. Не допус�
кается применение болтов, работающих на ра�
стяжение, за исключением специально преду�
смотренных.

В зависимости от вышеописанных групп
факторов (табл. 2) в процессе монтажа и экс�
плуатации устраивают дополнительные эле�
менты например такие как подножник и оттяж�
ки.

Оттяжки предназначены для повышения
устойчивости опор, они воспринимают на себя
усилия от тяжения провода. Верхняя часть от�
тяжки крепится к стойке или траверсе опоры,
а нижняя часть – к якорю или железобетон�
ной плите. Кроме того, в конструкцию оттяж�
ки может входить натяжная муфта – талреп
(рис. 5).

Особое внимание уделяется местам сопри�
косновения металлоконструкций и оттяжек,
т. к. возможно перетирание последних. Слабое
закрепление троса снижает устойчивость опо�
ры при обрыве оттяжки.

Подножник (подпятник) – часть опоры, ко�
торым стойка опирается на фундамент (рис. 6).

Несмотря на широкое распространение,
стальные опоры имеют ряд недостатков:

· сравнительно высокая стоимость применя�
емого материала;

· необходимость периодической защиты от
коррозии;

Рисунок 4. Основные конструктивные элементы
опоры ВЛ: 1– ствол (стойка); 2 – траверса; 3 – тро�
состойка; 4 – раскосы.
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· необходимость в выполнении более квали�
фицированных операций (сварка, рассвер�
ловка, клепка и т. п.);

· трудоёмкость выполнения работ.
Разрабатываются новые технологии по защи�
те металлических элементов опор линий элек�
тропередач от коррозии, которые постепенно
ведут к более эффективному снижению сто�
имости проводимых работ, увеличению срока
эксплуатации опор.

Решетчатые и многогранные опоры ЛЭП
220 кВ и выше, металлические конструкции
фундаментов, конструкции порталов ОРУ дол�
жны защищаться от коррозии на весь расчет�
ный срок службы путем нанесения в заводских
условиях горячего цинкового покрытия по
ГОСТ 9.307�89 [6] толщиной 60–100 мкм, или
термодиффузионного цинкового покрытия по
ГОСТ Р 9.316�2006 [7] толщиной 40–50 мкм,
или газотермического цинкового покрытия по
ГОСТ 9.304�87 [8] толщиной 200 мкм без вос�
становления защитных покрытий в процессе
эксплуатации опор.

Технологические операции при возведении опор
ЛЭП

Прежде чем приступить к выполнению строи�
тельно�монтажных работ, на ВЛ необходимо

осуществить комплекс подготовительных ме�
роприятий. При изучении рабочего проекта
необходимо обращать внимание на выбор трас�
сы ВЛ, технические решения по сооружению
переходов через водные преграды, электрифи�
цированные железные дороги, гидротехниче�
ские сооружения и т. д. В процессе приемки
производственного пикетажа на месте проверя�
ются все осевые знаки по трассе, их соответ�
ствие журналу расстановки опор и правиль�
ность выполнения на них надписей.

В зависимости от типа опоры и конструк�
тивных особенностей принимается наиболее
оптимальный метод монтажа сооружения в
целом. Выбор метода монтажа и способа подъе�
ма и установки конструкций в проектное по�
ложение приведен в табл. 3.

Рассмотрим основные технологические про�
цессы, возникающие на стадии монтажа опор ВЛ.

Подготовительные работы:
· расчистка трассы от леса, кустарников и т. п.;

сооружение временных дорог, переправ че�
рез реки;

· снос строений, находящихся на линии трас�
сы и в непосредственной близости от нее;

· сооружение временного жилья, если это пре�
дусмотрено проектом, баз хранения матери�
алов, оборудования, баз механизации и ав�
тобаз;

· создание полигонов для укрупнительной
сборки опор;

· при необходимости – переустройство пере�
секаемых ВЛ, радио� и телефонных линий;

· разбивка котлованов под фундаменты;
· устройство подъезда;
· очистка и планировка площадки для уста�

новки механизмов;

Рисунок 5. Опора, закрепленная с помощью оттяжек. Рисунок 6. Подножник опоры ВЛ.
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Таблица 3. Оптимальная область применения методов монтажа стальных опор ВЛ [9]

Метод Тип опоры Напряжение 
ВЛ, кВ Способ подъема 

Анкерно-угловая, 
свободностоящая 35–70 

Вокруг шарнира падающей  
А-образной стрелой с 
подтягиванием тракторами 

Промежуточная, 
свободностоящая 220–500 -//- 

Анкерно-угловая, 
свободностоящая 35–110 Вокруг шарнира краном с 

дотягиванием тракторами 
Промежуточная, 
свободностоящая 35–330 -//- 

Анкерно-угловая, 
трехстоечная на оттяжках 500 Краном с подтягиванием на 

санях трактором 
Промежуточная, 
одностоечная на оттяжках 220–330 -//- 

Анкерно-угловая и 
промежуточная, 
свободностоящая 

220–500 
Вокруг шарнира краном-
установщиком с подтягиванием 
тракторами 

Свободностоящая для 
больших переходов 35–750 

Вокруг шарнира падающей  
А-образной стрелой или двумя 
неподвижными мачтами с 
подтягиванием тракторами 

Промежуточная 
портальная на оттяжках 330–500 

Вокруг шарнира двумя кранами 
или одной неподвижной мачтой 
с подтягиванием тракторами 

Анкерно-угловая, 
трехстоечная, 
свободностоящая 

500 

Вокруг шарнира с 
использованием установленной 
стойки опоры и подтягиванием 
тракторами 

Поворота 

Одностоечная на оттяжках 
для больших переходов 110–500 

Вокруг шарнира неподвижной 
мачтой с подтягиванием 
тракторами 

Свободного 
монтажа 

Анкерно-угловая и 
промежуточная, 
свободностоящая 

35–110 Стреловым краном 

Свободностоящая для 
больших переходов 220–500 

Подвесным самоподъемным 
краном; 
приставным башенным краном Наращивания Анкерно-угловая, 

промежуточная, 
свободностоящая 

110–500 Качающимися или приставными 
самоподъемными мачтами 

Комбиниро-
ванного монтажа 

Свободностоящие для 
больших переходов 220–500 

В два этапа: 1 этап – вокруг 
шарнира падающей А-образной 
стрелой с подтягиванием 
тракторами; 2 этап – 
наращивание подвесным 
самоподъемным краном 

· доставка на пикет элементов фундамента и
опоры;

· складирование элементов.

Устройство фундаментов. Конфигурация, глу�
бина заложения и тип фундамента напрямую
зависят от факторов группы Ф4 и Ф1 (табл. 2).
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Согласно расчетноконструктивным парамет
рам принимают фундаменты типов: монолит
ные, сборные железобетонные, свайные и в не
которых случаях – металлические фундамен
ты.

Монтаж опоры. Оптимальное решение по
монтажу ЛЭП принимается с учетом факторов
группы Ф2 и метода монтажа опор (табл. 3) и
включает в себя следующие основные опера
ции:

· выкладка основных элементов конструкции;
· сборка опоры;

· установка конструкции в проектное положе
ние;

· выверка и закрепление.

Вывод

При рассмотрении конструктивных особенно
стей ЛЭП были определены факторы, влия
ющие на технологию их возведения. Классифи
кация факторов по группам и подгруппам по
зволяет выбрать наиболее технологичный ме
тод возведения сооружения.
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