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Анотація. У статті розглянута проблема залишкового ресурсу повітряних ліній електропередавання
(ПЛ), наведені найбільш ймовірні причини виникнення відмов роботи, фактори розподілу цих причин,
дефекти металевих опор, що найбільш часто зустрічаються. Розглянуто конструктивні і експлуатаційні
особливості об'єкта дослідження. Проаналізовано ряд методик по визначенню надійності роботи конст�
рукцій, вказані недоліки. Визначено черговість проведення заходів щодо підвищення надійності ПЛ.
Сформульовано висновки щодо перспективних напрямків розвитку і розробки інженерних методик
аналізу аварійності, алгоритмів розрахунку показників надійності в електричній мережі, а також вдос�
коналення нормативної бази щодо забезпечення безпеки конструкцій, що експлуатуються.

Ключові слова: повітряні лінії електропередавання (ПЛ), металеві конструкції, дефекти, залишковий
ресурс, надійність.
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Аннотация. В статье рассмотрена проблема остаточного ресурса воздушных линий электропередачи
(ВЛ), приведены наиболее вероятные причины возникновения отказов работы, факторы распределе�
ния этих причин, наиболее часто встречающиеся дефекты металлических опор. Рассмотрены конст�
руктивные и эксплуатационные особенности объекта исследования. Проанализирован ряд методик по
определению надежности работы конструкций, указаны недостатки. Определена очередность проведе�
ния мероприятий по повышению надежности ВЛ. Сформулированы выводы относительно перспек�
тивных направлений развития и разработки инженерных методик анализа аварийности, алгоритмов
расчета показателей надежности в электрической сети, а также совершенствования нормативной базы
по обеспечению безопасности эксплуатируемых конструкций.

Ключевые слова: воздушные линии электропередачи, металлические конструкции, дефекты,
остаточный ресурс, надежность.
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Abstract. The problem of remaining resource of overhead lines (OHL), is considered in the article. The most
credible reasons of origin of refuses of work, factors of distributing of these reasons, most often meetings
defects of metallic supports, are resulted. The structural and operating features of research object are
considered. The row of methods is analysed on determination of reliability of work of constructions, failings
are indicated. The order of leadthrough of measures is certain on the increase of reliability of OHL. Conclusions
are formulated in relation to perspective directions of development and development of engineering methods
of analysis of accident rate, algorithms of calculation of reliability indexes in an electric network, and also
perfections of normative base on providing of safety of operating constructions.
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Основные понятия и показатели надёжности
электросетевых конструкций

Устойчивый рост отказов, необходимость поис�
ка внебюджетных форм финансирования мероп�
риятий по поддержанию надежности электри�
ческих систем на достаточном уровне, требова�
ния предоставления гарантий обеспечения беза�
варийной работы в случае смены собственника
энергосистем обусловили исследования надеж�
ности и безопасности энергосистем вообще и
электросетевых конструкций в частности.

Проблема надежности электрических систем
относится к задачам определения и оптимиза�
ции их показателей на этапах планирования, про�
ектирования, сооружения и особенно эксплуа�
тации, поскольку около 30 % существующих ВЛ
были введены в эксплуатацию более 40 лет на�
зад, т. е. степень износа конструкций составляет
около 40 % [1–4, 6–7, 11].

В последние годы зарегистрировано целый
ряд возникновения ограничения выдачи мощ�
ности электростанций, причем на долю ВЛ
35–750 кВ приходится значительная часть отка�
зов и отключений электрического оборудования
(∼ 35–50 %) [1–6, 23]. В таблице 1 приведены
причины аварий, которые наиболее вероятны
[24]. Очевидно, что наибольшая доля аварийных
отключений ВЛ связана с повреждением, в

конечном итоге, проводов и грозозащитных тро�
сов (52 %), изоляторов (31 %) и опор (13 %). На
арматуру и прочие элементы ВЛ приходится 4 %
отключений. Из чего можно сделать вывод, что
опоры являются достаточно надежным элемен�
том линий электропередачи, однако разрушения
опор имеют наиболее тяжелые последствия и
приводят к большим затратам, связанным с вос�
становлением ВЛ и недоотпуском электроэнер�
гии.

Указанное распределение причин отключе�
ний ВЛ в значительной степени обусловлено:

– несвоевременным выявлением и устранени�
ем ошибок, допущенных при проектировании
и строительстве ВЛ;

– низким уровнем организации и культуры эк�
сплуатационно�ремонтного обслуживания;

– недостаточным контролем технического со�
стояния линий и отдельных их конструктив�
ных элементов в ходе эксплуатации;

– недостаточным использованием средств
борьбы с влиянием природно�климатических
факторов на надежность работы ВЛ – для пре�
дотвращения вибрации и пляски проводов и
грозозащитных тросов, повышения грозо�
упорности линий, защиты фундаментов опор
ВЛ от воздействия агрессивных сред;

– слабой организацией профилактической ра�
боты с населением, административным



Анализ конструктивных и эксплуатационных особеностей при определении остаточного ресурса ВЛ 89

персоналом сельскохозяйственных, лесотех�
нических и промышленных предприятий по
охране ВЛ и недопущению в отношении них
вандализма.

Все приведенные факты свидетельствуют не
только о слабой организации профилактической
работы по охране ВЛ, но и о низком качестве,
недостаточных объемах и нерегулярности осмот�
ров ВЛ линейным и инженерно�техническим
персоналом электросетевых предприятий. Не�
редко планирование работ по текущему обслу�
живанию и ремонту ВЛ осложняется низким
качеством заполнения либо отсутствием полно�
го объема листков обхода и недостаточно про�
фессиональным их анализом. Анализ проблем по
передаче электроэнергии показывает, что подоб�
ная ситуация в настоящее время возникла на всей
территории постсоветского пространства [5, 23].
Причем, весьма очевидно, что сверхрасчетные
климатические условия являются основным
фактором, влияющим на возникновение аварий�
ных ситуаций, в энергосистемах системах Укра�
ины ежегодно происходит несколько десятков
случаев повреждения грозотросов и проводов,
причем половина из них с обрывами. Экстраор�
динарные гололёдные и изморозевые отложения
на проводах и грозозащитных тросах ВЛ наблю�
даются в Украине на Крымском полуострове, и
в западных областях имеют место зоны, где сис�
тематически образуются опасные гололёдные
отложения на тросах и проводах ВЛ. Проблема
эксплуатации ВЛ усугубляется в районах, под�
верженных гололедообразованию и значитель�
ным ветровым нагрузкам. однако наряду с при�
родными явлениями значительное количество
отказов связано со старением основных фондов.
Не снижается количество аварийных отключе�
ний ВЛ, обусловленных проявлениями ванда�
лизма, что в сумме приводит к значительному
числу отключений электроэнергии.

Следует отметить, что единственно верной ин�
формацией о действительном состоянии линии

являются отказы, однако статистической ин�
формации зачастую недостаточно для определе�
ния истинных причин возникновения аварии,
вследствие отсутствия данных о состоянии
объекта до наступления отказа [6–10]. Общеиз�
вестно, что аварии, вызванные одной причиной,
происходят редко. В большинстве случаев ава�
рия происходит вследствие совпадения двух
или нескольких причин, которые только совме�
стным воздействием исчерпывают запас проч�
ности конструкции. В таких случаях при опре�
делении причин указывается не следствие ряда
наложения критериев, а наиболее явный пока�
затель, что затрудняет определение причин на
основе статистической информации, т. е. удает�
ся обычно выявить причину, влияние которой
на возникновение аварии можно определить как
решающее. По металлическим опорам статисти�
ка отказов была проведена в работах [1, 2, 4, 8,
10, 11].

Наиболее часто встречающиеся дефекты ме�
таллических опор представлены на рис. 1–3.

Контроль технического состояния элементов
ВЛ в эксплуатации включает следующие виды
технических мероприятий: осмотры, профилак�
тические проверки, обследования. Необходи�
мость проведения обследования определяется
результатами осмотров и профилактических
проверок, выполняемых квалифицированными
экспертами специализированных организаций.

Специализированные организации целесооб�
разно привлекать к следующим работам по оцен�
ке технического состояния элементов ВЛ:

– испытания конструкций и других элементов;
– проведение поверочных расчетов элементов;
– определение структуры и расчетного сопро�

тивления металлоконструкций опор при от�
сутствии проектной документации;

– определение фактической прочности элемен�
тов металлических опор и фундаментов не�
разрушающими методами;

– проведение механических испытаний опор;

Таблица 1. Распределение отказов по элементам ВЛ

Поток отказов в % от общего количества 
Элементы ВЛ 

Без учета грозовых перенапряжений С учетом грозовых перенапряжений 
Опоры 9 13 

Провода и тросы 37 52 
Изоляторы 23 31 
Арматура 3 4 
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– проведение испытаний линейной изоляции;
определение фактической прочности прово�
дов, грозозащитных тросов и линейной ар�
матуры;

– обнаружения значительных отступлений от
проекта при наличии массовых дефектов и
повреждений;

– увеличения по сравнению с проектом нагру�
зок на опоры, увеличения пролетов, замены
проводов и тросов на большие сечения, из�
менения расчетных ветровых и гололедных
нагрузок.

По результатам обследований определяется воз�
можность эксплуатации ВЛ с определенным ос�
таточным ресурсом.

Остаточный ресурс объекта   интервал вре�
мени эксплуатации строительного объекта от

текущего момента до момента достижения им
предельно допустимого значения риска аварии.

Определение остаточного ресурса напрямую
связано с характеристиками надежности метал�
лических конструкций ВЛ, т. е. с соответствием
конструкции требованиям проекта в части обес�
печения ее прочности, жесткости, устойчивос�
ти, а также оценки общих характеристик, таких
как: безотказность, долговечность, ремонтопри�
годность и сохраняемость.

Анализ методов определения остаточного
ресурса объекта

Много обстоятельств привели к тому, что
обеспечение надежности энергетических систем
стало ключевой проблемой современной

а)         б)

Рисунок 1. Коррозионные поражения опорных элементов: а – поясных элементов, опорной плиты, анкерных
болтов; б – косынок базы (башмака).

а)         б)

Рисунок 2. Щелевая коррозия в многоболтовых соединениях: а – на стыке поясов; б – на стыке пояса и
фасонок опоры.
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энергетики. Связь между энергосистемой, ее
элементами и внешней средой носит стохасти�
ческий (вероятностный) характер, и можно го�
ворить лишь о вероятности полного достижения
энергосистемой своей цели   передачи электро�
энергии потребителю. Поэтому надежность ра�
боты энергосистемы всегда включает отказ, что
в ряде случаев является исчерпанием остаточ�
ного ресурса, переводящее работоспособное со�
стояние объекта в неработоспособное.

Надежность конструкции, как и ее остаточ�
ный ресурс невозможно определить без оценки
технического состояния, соответственно дей�
ствительной работы сооружения. В основе рас�
четов остаточного ресурса конструкций заложен
метод предельных состояний, классика которо�
го заложена в работах В. В. Болотина, А. Р. Ржа�
ницина, Н. С. Стрелецкого, В. Д. Райзера и дру�
гих авторов.

Нормирование надежности в методе пре�
дельных состояний отсутствует вследствие
обеспечения выбора расчетной схемы, нагрузок,
механических свойств материалов при соответ�
ствии действующим нормам проектирования и
расчета [13–22]. Однако из�за свойств матери�
ала и вероятностного характера нагрузок пере�
ход за предельное состояние может иметь мес�
то, хоть вероятность и не велика, причем по дей�
ствующим нормам эта вероятность допустима.
Так, экспоненциальный закон надежности име�
ет вид:

)exp()( ttP λ−= , (1)
где с течением времени не меняется опасность
отказа λ(t), т. е.  λ(t) = λ = const.

Однако вероятность безотказной работы на
данном интервале (t, t+τ) не учитывает предше�
ствующего периода эксплуатации (время рабо�
ты), учитывается лишь длина интервала τ.

а)         б)

Рисунок 3. Щелевая коррозия в сварных и одноболтовых соединениях решетки опор: а – в болтовом узле
крепления решетки; б – в узле стыка пояса с опорным башмаком; в – в узле крепления элемента на сварке;
г – в сварных узлах перекрестной решетки.

в)        г)
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Это значит, что закон не выполняется для сис�
тем, свойства которых изменяются во времени.

Т. к. ВЛ – восстанавливаемый объект, нахо�
дящийся в эксплуатации долгое время, то более
точно показатель безотказности (параметр по�
тока отказов) в общем случае следовало бы пред�
ставлять как  ω(t) – функция времени [13, 14].
На величину «ω» влияют : факторы старения и
износа элементов, а также плановые ремонты
(рис. 4):

[ ] [ ] ,)()()( lim
0 t

trMttrMt
t Δ

−Δ+
=

⎯→⎯Δ

ω (2)

где M – математическое ожидание отказов ВЛ;
r(t) – число отказов за время t;
r (t+Δt) – число отказов за время (t+Δt);
ω (t) – среднее число отказов, ожидаемых в
малом интервале времени.

Из анализа причин отказа ВЛ следует:
ω = ω1(t)+ω2, (3)

где ω – поток отказов ВЛ;
ω1(t) – cвязан с износом и старением  ω2 ВЛ и
зависит от срока службы ВЛ;
ω2 – связан с внешними воздействиями на ВЛ.

Поток отказов «ω1(t)» вызывается коррозией
металлических опор, износом арматуры, прово�
дов, тросов, разрушением изоляторов, составля�
ющая потока «ω2» связана с гололёдно�ветровы�
ми нагрузками, дефектами монтажа, обрывами
проводов, ударами молний, ледоходом, пожара�
ми и т. д.

Величина  ω2 = const и не зависит от длитель�
ной эксплуатации, капитальных ремонтов, т. е.
определяется случайными причинами.

Однако в эксплуатационной и проектной
практике для ВЛ в период нормативного срока
службы пользуются значением среднего потока
отказов «ωср», не зависящего от срока службы
ВЛ. Периодичность капитальных ремонтов ВЛ
принимается 3–6 лет.

С вероятностью безотказной работы ВЛ свя�
зано понятие функции надёжности ВЛ – р(t):

р(t)=1�Σрi (t)qi(t), (4)
где i – возможные состояния ВЛ;

рi (t) – вероятность нахождения ВЛ в момент
времени «t» в состоянии «i»;
qi – вероятность нарушения надёжности ВЛ в
момент времени «t» в состоянии «i».

Методика доступна обычному инженеру, удоб�
на в реализации, но не отражает реальной рабо�
ты конструкции как системы с последовательно
и параллельно соединенными элементами.

Еще одной методикой обеспечения надежной
работы конструкции является принятие опреде�
ленного значения безотказности, которую оце�
нивают при помощи вероятностей безотказной
работы Ps или отказа Pf [15, 17]. Для вычисле�
ния вероятности безотказной работы ВЛ реко�
мендовано использование зависимости [18]:

PPPP ppisВЛ ,ννχ= (5)

где  χ
i 
– коэффициент снижения прочности эле�

мента, наиболее часто подвергающегося дей�
ствию предельно допустимых нагрузок;
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где Тν, Тνp и Тp – периоды повторяемости ветро�
вой нагрузки, нагрузки от ветра при гололеде
и гололедной нагрузки, соответственно.

Методика, несмотря на ее простоту и удобство в
практическом применении, не учитывает все осо�
бенности работы конструкции (различные де�
фекты и повреждения, появившиеся вследствие
разного рода воздействия на них), что связано с
применением коэффициента χi.

ВЛ представляют собой сложные системы,
состоящие из множества взаимодействующих
друг с другом разнородных элементов, число
которых может достигать десятков, а в некото�
рых случаях и сотен. Моделирование сложных
систем позволяет исследовать особенности их
функционирования в различных условиях,

Рисунок 4. Факторы, влияющие на параметр пото�
ка отказов: t

1
, t

2
, t – момент времени выполнения

капитальных ремонтов; t
0 

– окончание приработки
(периода освоения).
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наделять их требуемыми характеристиками и
снижать риск возникновения чрезвычайных си�
туаций (отказов). В построенной математичес�
кой модели сложной системы учитывают каж�
дый из ее многочисленных элементов. Методи�
ки такого рода моделирования приводятся в [21,
22], однако при рассмотрении оказывается, что
для решения задачи моделирования необходи�
мо создание соответствующего математическо�
го аппарата с поддержкой программным комп�
лексом, причем математические выкладки дале�
ки от инженерных. Этот факт приводит к значи�
тельным затруднениям при определении надеж�
ности конструкций.

Все вышеизложенные методики не рассмат�
ривают качество работы сооружения, т. е. речь
идет о способности объекта выполнять (нормаль�
ная работа) или не выполнять (отказ) свои фун�
кции. Как выяснилось, при создании систем
энергоснабжения зачастую сведений о надежно�
сти аналогов не существует, а также в системах,
где реализованы редкие воздействия аварийно�
го характера, возникает задача, не имеющая ве�
роятностного описания, т. е. необходимо реше�
ние задачи эксплуатации при условии отказа
какой�то части системы или элемента. Здесь
имеет место понятие живучести конструкции
как неотъемлемой части надежности энергоснаб�
жения потребителей.

В электроэнергетике понятие живучести име�
ет довольно «узкий» смысл и подразумевает
свойство объекта противостоять возмущениям,
не допуская их каскадного развития с массовым
нарушением питания потребителей на длитель�
ное время. Классическим примером может яв�
ляться авария на ВЛ 330 кВ «Каховская – Джан�
кой», произошедшая в ночь с 18 на 19 декабря
2009 года [6, 7].

Идея применения схемы главных и второсте�
пенных конструкций не нова, главная цель зак�
лючается в сохранении целостности конструк�
ции, точнее элементов и их систем, обеспечива�
ющих безотказность работы конструкции при
минимизированных затратах на восстановление.
Проектирование этих конструкций следует вес�
ти по схеме минимизации разрушений при воз�
никновении аварийной ситуации. Решать эту
задачу следует за счет исключения возможнос�
ти разрушения любого из ответственных элемен�
тов и (или) при проектировании учитывать воз�
можность элемента или системы элементов,

которые наиболее ответственны, сохранять ра�
ботоспособность в период времени, достаточный
для принятия срочных мер по устранению след�
ствий отказа.

В Украине деятельность по предотвращению
аварий строительных конструкций сталкивает�
ся прежде всего с финансовыми трудностями.
За последние годы вложения в электрические
сети 35–750 кВ составили 18 % общих вложе�
ний в электроэнергетику, в то время как в стра�
нах с развитой электроэнергетикой эта доля до�
стигает 22–36 %. В то же время, по оценкам спе�
циалистов, главными причинами аварий элект�
росетевых конструкций является несвоевремен�
ное выполнение работ по восстановлению раз�
рушенной антикоррозионной защиты, усилению
прокорродировавших элементов и узлов, ремон�
ту фундаментов и пр., в основном, из�за недо�
статочности средств на поддержание конструк�
ций в работоспособном состоянии. В существу�
ющих условиях недостаточность мер по обеспе�
чению надежности и безопасности эксплуатиру�
емых электросетевых конструкций обусловле�
на, прежде всего, имущественной обособленнос�
тью их владельцев. Поскольку и государство так�
же в настоящее время лишено возможности ши�
рокого маневрирования финансовыми ресурса�
ми для реализации указанных мероприятий, наи�
более реальным способом обеспечения инженер�
ной защиты строительных конструкций и воз�
мещения ущерба в случае наступления аварий�
ных событий является страхование, основанное
на данных экспертной оценки технического со�
стояния.

Решение общих задач совершенствования нор�
мативной базы по обеспечению инженерной за�
щиты эксплуатируемых строительных конструк�
ций позволяет разработать должную норматив�
ную основу, регламентирующую деятельность
страховых компаний в данной области. Основ�
ной организационной формой обеспечения кон�
структивной безопасности является своевремен�
ная оценка технического состояния строительных
конструкций в процессе освидетельствования и
обследования, оценка степени конструктивных
рисков, а также создание денежного страхового
фонда целевого назначения, средства из которо�
го направляются на мероприятия по инженер�
ной защите и возмещение убытков вследствие
аварий строительных конструкций.
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Конструктивные и эксплуатационные
особенности объекта исследования

Анализ причин отказов ВЛ, проведенный исследо�
вательскими учреждениями (ОРГРЭС, ВНИИЭ,
институт «Энергосетьпроект», ДонНАСА),
показывают, что интенсивность отказов зависит
от срока службы ВЛ. Например, эта зависимость
для ВЛ 35–330 кВ на металлических опорах, ко�
торые в основном были сооружены в 60–70 годы
в СССР, иллюстрируется графиком на рис. 5 [24].

Актуальность и необходимость техническо�
го перевооружения ВЛ продиктованы физичес�
ким и моральным износом электрических сетей,
но при этом требованиями повышения их про�
пускной способности [12]. Моральный износ
вызван техническим старением в результате на�
учно�технического прогресса, а физический из�
нос – отработкой ВЛ срока эксплуатации. Про�
блемы морального износа решаются техничес�
ким перевооружением, а физического – рекон�
струкцией и капитальным ремонтом. Структура
отказов показывает на очередность проведения
мероприятий по повышению надежности:

– повышение нагрузок от ветра и гололеда на
стадии проектирования нового строительства
и реконструкции старых сетей. Проведение
перерасчета опор старой унификации на на�
грузки УкрПУЭ (издание 2006 года) и созда�
ние новой унификации опор;

– повышение качества эксплуатации на основе
улучшения диагностики состояния элементов
опор и проведения своевременного ремонта.
Техническое перевооружение и реконструк�
ция являются основой повышения надежно�
сти на стадии эксплуатации.

К настоящему времени назрела необходимость
в коренном обновлении электрических сетей, со�
здании линий нового поколения, отвечающих
экономико�экологическим требованиям и
современному техническому уровню по долго�

вечности и надежности. Одним из направлений
развития является применение новых конструк�
ций и материалов, позволяющих довести срок
службы вновь строящихся и реконструируемых
линий до 70 и более лет.

К числу задач, решаемых на уровне проекти�
рования и эксплуатации электрической сети на
верхнем уровне рассмотрения, относится:

– проведение профилактических работ на элек�
тросетевых объектах с учётом обеспечения
надёжности электроснабжения;

– разработка политики по страхованию ответ�
ственности за нарушение договорных обяза�
тельств по надёжности электроснабжения;

– разработка требований к поставщикам элек�
трической энергии с позиций обеспечения на�
дёжности электроснабжения;

– разработка нормативной базы для надёжнос�
ти электроснабжения потребителей;

– выявление территориальных зон повышен�
ной опасности для работы электрической
сети.

Приведенные примеры свидетельствуют об ак�
туальности проблемы обеспечения надёжности
в работе систем электроэнергетики.

В связи с изложенным стоит задача разработ�
ки инженерных методик анализа аварийности в
электрической сети и алгоритмов расчёта пока�
зателей надёжности по статистическим данным.

Выводы:

1. В связи со значительным износом существу�
ющего парка электросетевых конструкций,
требованиями гарантии надежности эксплуа�
тации в рыночных условиях, ужесточением
требований к безопасности конструкций ост�
ро стоит вопрос о необходимости разработки
методики расчетной оценки риска аварии по
результатам обследований.

2. Существующие методы оценки риска не учи�
тывают комплексно различные виды несовер�
шенств элементов опор ВЛ, срок эксплуата�
ции и действующие нагрузки, что приводит
к снижению качества работы сооружения.

3. Для использования эффективного экономи�
ческого механизма страхования в целях ин�
женерной защиты существующих объектов
необходимо совершенствование норматив�
ной базы по обеспечению безопасности эксп�
луатируемых строительных конструкций с
разработкой должной нормативной основы.

Рисунок 5. График зависимости интенсивности от�
казов от срока службы для ВЛ 35–330 кВ на метал�
лических опорах.
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