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Аннотация. При эксплуатации воздушных линий электропередачи возможны опасные воздействия на
элементы ВЛ, не предусмотренные условиями нормальной эксплуатации и приводящие к повреждени-
ям и авариям. Статья посвящена анализу аварий в электрических сетях 35–110 кВ энергосистемы
Донбасса, произошедших в результате гололедообразования на проводах воздушных линий электропе-
редачи. Приведены примеры технологических нарушений (аварий), приведшие к наиболее серьезным
последствиям из-за повреждений опор ВЛ при гололедно-изморозевых отложениях на проводах в осен-
не-зимний период 2023–2024 года. Исследовано распределение технологических нарушений на линей-
ных объектах энергосистемы при гололедно-ветровых воздействиях, а также распределение видов тех-
нологических нарушений, связанных с повреждениями опор. Предложены основные составляющие
комплексной системы мероприятий для предотвращения гололедных аварий и повышение надежности
электрических сетей.
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Abstract. During the operation of overhead power transmission lines, dangerous effects on overhead line
elements are possible that are not provided for by the conditions of normal operation and lead to damage and
accidents. The article is devoted to the analysis of accidents in the electric networks of 35–110 kV of the
Donbass power system, which occurred as a result of ice formation on the conductors of overhead power
transmission lines. Examples of technological violations (accidents) that led to the most serious consequences
due to damage to overhead line supports during icy-frost deposits on conductors in the autumn-winter
period of 2023–2024 are given. The distribution of technological violations on transmission lines objects of the
power system under icy-wind effects, as well as the distribution of types of technological violations associated
with damage to supports, has been studied. The main components of a comprehensive system of measures to
prevent icy accidents and improve the reliability of electrical networks are proposed.
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Введение

Воздушные линии электропередачи (ВЛ), пред-
назначенные для передачи и распределения элек-
трической энергии по проводам, находящимся
на открытом воздухе, являются наиболее ава-
рийным компонентом энергосистемы, посколь-
ку имеют большую протяженность, проходят по
открытой местности, подвержены атмосферным
и иным воздействиям. При эксплуатации воз-
душных линий электропередачи возможны опас-
ные воздействия на элементы ВЛ, не предусмот-
ренные условиями нормальной эксплуатации и
приводящие к повреждениям и авариям.

Донецкая Народная Республика является
крупным промышленным регионом, занимаю-
щим важную роль в экономике юга России. В
регионе расположено большое количество круп-
ных промышленных предприятий угольной, ме-
таллургической, химической, машинострои-
тельной промышленности, для безаварийной
работы которых необходимо обеспечение надеж-
ного функционирования системы их электро-
снабжения.

Как известно, из-за боевых действий энерге-
тической инфраструктуре Донецкой Народной
Республики был нанесён серьёзный урон, для вос-
становления которого прикладываются значи-
тельные усилия на федеральном и региональном
уровне [1; 2]. В данном исследовании не приво-
дится анализ повреждаемости ВЛ в результате
боевых действий, авторами проведен анализ ава-
рий ВЛ в режимах эксплуатации в соответствии
с действующими нормами и регламентами [3; 4].

В статье представлены результаты научных ис-
следований, выполненных в рамках реализации на-
учно-технической программы Министерства науки
и высшего образования Российской Федерации
«Оценка технического состояния воздушных линий
электропередачи, открытых распределительных ус-
тройств и опор под оборудование на подстанциях
Донбасса на основе диагностики и мониторинга

ресурса и действительной работы конструкций»
(Рег. № НИОКТР 123122800065-8).

Анализ исследований и публикаций

Из мировой практики проектирования и эксп-
луатации электрических сетей известно, что в
значительной степени аварийность ВЛ обуслов-
лена недостаточным учетом всех климатических
факторов в зоне прохождения трасс ВЛ [18–21].
Статистика аварийных ситуаций свидетельству-
ет, что более половины отказов элементов ВЛ
вызвано действием сверхрасчетных гололёдно-
ветровых нагрузок на провода, грозозащитные
тросы и несущие конструкции опор [5; 6].

Кроме того, надежность функционирования ВЛ
в ряде случаев снижается из-за эксплуатации с пре-
вышением расчетного срока службы и изношен-
ности компонентов ВЛ [7]. К примеру, основные
ВЛ высокого класса напряжений в Донбассе воз-
водились в 60–70-е годы прошлого столетия и уже
исчерпали свой ресурс. Техническое перевоору-
жение и реконструкция действующих сетей энер-
госистемы Донбасса последние 30 лет практичес-
ки не проводились. Как результат, сегодня боль-
шинство линий электропередачи в Донбассе эксп-
луатируются в непригодном для нормальной экс-
плуатации состоянии, что приводит к частым ава-
риям в энергосистеме.

Описание объекта исследований

Объектом исследования в данной работе явля-
ются воздушные линии электропередачи класса
напряжения 35–110 кВ энергосистемы Донецкой
Народной Республики.

Цель работы

На основе отчетов о технологических наруше-
ниях, произошедших за осенне-зимний период
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2023–2024 года, выполнен анализ аварийности
ВЛ при гололёдно-ветровых воздействиях в
электрических сетях Донбасса.

Основная часть

В условиях изношенности компонентов ВЛ го-
лолёдные аварии в электрических сетях энерго-
системы относятся к наиболее тяжелым, дезор-
ганизующим электроснабжение региона [8; 9].
Примером тому являются и недавние масштаб-
ные аварии в энергосистеме Донецкой Народ-
ной Республики, произошедшие в осенне-зим-
ний период 2023–2024 года. Только по инфор-
мации, предоставленной службой противоава-
рийной работы и технического надзора ГУП
ДНР «Региональная энергопоставляющая ком-
пания» в период с декабря 2023 года по февраль
2024 года произошло 160 технологических на-
рушений (аварий) на ВЛ 35–110 кВ, в том чис-
ле: 26-ТЕ «Центральные электрические сети»;
71-ТЕ «Харцызские электрические сети»; 46-ТЕ
«Кировские электрические сети»; 17-ТЕ «При-
азовские электрические сети». При этом, наи-
больший масштаб аварий пришелся на период

с 11.12.2023 по 16.12.2023, когда только на ВЛ
110 кВ произошло 50 аварий, в 11 случаях из
которых произошли разрушения несущих кон-
струкций опор ВЛ.

В результате анализа актов расследования
технологических нарушений было установлено,
что в результате погодных условий в большин-
стве случаев (59 %) происходили повреждения
проводов и тросов ВЛ, в частности: обрывы про-
водов – 29 %, обрывы грозозащитных тросов
(ГЗТ) – 17 %, обрывы шлейфов – 5 %, иные по-
вреждения провода или ГЗТ (распушивание,
провис) – 8 %; а в 14 % случаев происходили
повреждения несущих конструкций опор ВЛ, от-
носящиеся к авариям 1-й категории, в случае
которых восстановление электроснабжения свя-
зано со значительными материальными и вре-
менными ресурсами.

Распределение технологических нарушений
на линейных объектах энергосистемы при голо-
лёдно-ветровых воздействиях показано на ри-
сунке 1.

На рисунках 2–4 приведены примеры аварий
1-й категории, приведшие к наиболее серьезным
последствиям из-за повреждений опор ВЛ при

Рисунок 1. Диаграмма распределения видов технологических нарушений на ВЛ 35–110 кВ при гололёдно-
ветровых воздействиях.
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Рисунок 2. Повреждения промежуточных опор типа П330-2: а, б) каскадное разрушение опор №№ 40-48 на
ВЛ 110 кВ Заря – Мирная.

а)                                                                                             б)

а)                                                                                          б)

                      в)                                                                                г)

Рисунок 3. Повреждения промежуточных опор типа П110-6: а, б) каскадное разрушение опор №№ 101–110 ВЛ
110 кВ Дебальцево – Дебальцево тяговая и №№ 14–23 ВЛ 110 кВ Восточная – Дебальцево тяговая;
в, г) повреждения опор №№ 39–40 ВЛ 110 кВ Заводская – Ленинская.
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гололёдно-изморозевых отложениях (ГИО) в
осенне-зимний период 2023–2024 года.

Анализ актов расследования технологичес-
ких нарушений при повреждениях несущих кон-
струкций опор позволил установить (рис. 5), что
в более половины случаев (51 %) происходи-
ли каскадные разрушения опор, в 33 % – разру-
шение элементов опоры (повреждение тросо-
стойки, излом ствола опоры на уровне траверс)
и в 10 % – излом поясов ствола опоры с полным
обрушением. Все указанные виды технологичес-
ких нарушений устранимы только заменой кон-
струкций опор на поврежденном участке ВЛ и
заменой токоведущих проводов и ГЗТ.

 Данные аварии были обусловлены воздей-
ствием погодных условий – температура ниже
0 °С, порывистый ветер 5–12 м/с, осадки в виде
замерзающего дождя и мокрого снега, что спо-
собствовало интенсивному образованию голо-
лёдно-изморозевых отложений на проводах
(рис. 6).

Помимо образования гололёда на прово-
дах на некоторых ВЛ в этот период возни-
кала также интенсивная пляска проводов при го-
лолёдно-ветровых воздействиях, приводя-
щая к динамическим нагрузкам на узлы под-
веса и опоры, а также в отдельных случаях со-
провождающаяся схлестыванием проводов.

Рисунок 4. Повреждения промежуточных опор «дунайского» типа: а, б) повреждения опор №  4–6 на ВЛ 110 кВ
СБТЭС – Еленовка тяговая № 1 и 2 с отпайкой на ПС-110 Стыла.

Рисунок 5. Диаграмма распределения видов технологических нарушений, связанных с повреждениями опор.

а)  б)
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Также по данным актов расследования техноло-
гических нарушений было установлено, что голо-
лёд образовывался не только на проводах, но и на
отдельных воздушных линиях электропередачи
покрывал все конструктивные элементы опоры, а
также изоляторы и линейную арматуру.

Не менее масштабные аварии произошли в
осенне-зимний период 2023–2024 года и на воз-
душных линиях электропередачи класса напря-
жений 220–500 кВ Донбасского ПМЭС – Фи-
лиала ПАО «РОССЕТИ», технологические на-
рушения которых не учтены в приведенном в ста-
тье анализе. Энергетики из-за непогоды столк-
нулись с колоссальным фронтом работ по вос-
становлению энергоснабжения Донецкой и Лу-
ганской народных республик. В работе по вос-
становлению энергетической инфраструктуры
Донбасса участвовали как местные энергетики,
так и специалисты из всех регионов России.

Выводы

Повышению надежности ВЛ в условиях воздей-
ствия атмосферных нагрузок постоянно уделяет-
ся внимание исследователями [10–16], но в слу-
чае энергосистемы Донбасса основной причиной
повреждаемости ВЛ является прежде всего из-
нос оборудования, климатические воздействия
лишь инициируют повреждаемость компонен-
тов ВЛ. Предотвращение гололёдных аварий и

существенное повышение надежности ВЛ воз-
можно применением комплексной системы ме-
роприятий, из всех составляющих которой
можно выделить следующие:

– плановые мероприятия по техническому об-
служиванию, включая осмотры ВЛ на пред-
мет эксплуатационных повреждений, своев-
ременные мероприятия по текущему ремон-
ту,  своевременная расчистка просек на ВЛ от
древесно-кустарниковой растительности;

– использование при восстановительных рабо-
тах на ВЛ изоляционных межфазных распо-
рок и гасителей пляски проводов, уменьше-
ние длины пролетов, использование новых
типов опор, в т. ч. многогранных;

– капитальный ремонт и реконструкция суще-
ствующих ВЛ, исчерпавших свой эксплуата-
ционный ресурс, с использованием при про-
ектировании новых разработок в сфере
климатического обеспечения;

– проектирование новых ВЛ, способных выдер-
живать экстремальные гололёдно-ветровые
нагрузки и пляску проводов за счет увеличе-
ния запасов несущей способности опор при
проектировании, повышения изоляционных
расстояний между проводами;

– использование проводов нового поколения с
улучшенными аэродинамическими характе-
ристиками и в меньшей степени подвержен-
ных образованию гололёда;

Рисунок 6. Гололёдные отложения на проводах ВЛ при технологических нарушениях в период 11–16.12.2023: а)
толщина стенки льда до 40 мм на ВЛ 110 кВ СБТЭС – Еленовка тяговая № 1 и 2 (условия образования:
t = –2 °С, ветер – 6–12 м/с, осадки – замерзающий дождь); б) толщина стенки льда до 50 мм ВЛ 110 кВ Дмитриев-
ка – Волноваха тяговая (условия образования: t = –1 °С, ветер – 5–10 м/с, осадки – мокрый снег).

а)

 б)
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