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Аннотация. В статье представлены результаты экспериментальных исследований образования голо-
лёдных отложений на сталеалюминевых проводах воздушных линий электропередачи. Исследования
выполнены с использованием экспериментальной установки на базе климатической камеры лаборато-
рии испытаний строительных конструкций и сооружений Донбасской национальной академии строи-
тельства и архитектуры. Также в работе рассмотрены вопросы экспериментальных исследований ко-
эффициентов лобового сопротивления сталеалюминевых проводов в аэродинамической трубе МАТ-1.
Данные, полученные в результате эксперимента, можно использовать для прогнозирования процесса
гололёдообразования, а также сопоставления с результатами исследований для других типов проводов
с целью выбора рационального решения для применения в гололёдоопасных районах. Результаты
работы необходимы для использования в расчетах нагрузок на ВЛ в целях обеспечения безаварийной
работы ВЛ. Изучение закономерностей и особенностей воздействия гололёдных нагрузок на провода
ВЛ, а также аэродинамических характеристик проводов позволяет разработать научно-методические
основы обеспечения устойчивости конструкций при ветровых и гололёдно-ветровых воздействиях.
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Abstract. The article presents the results of experimental simulations of icing process on aluminum-steel
conductors of overhead power transmission lines. The research was carried out using an experimental
installation based on the climate chamber of the laboratory for testing building structures and structures of
the Donbass National Academy of Construction and Architecture. The paper also considers the issues of
experimental studies of the drag coefficients of aluminum-steel conductors in the MAT-1 wind tunnel. The
data obtained as a result of the experiment can be used to predict the process of ice formation, as well as
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compare it with research results for other types of conductors in order to choose a rational solution for use
in icy areas. The results of the work are necessary for use in overhead line load calculations in order to ensure
trouble-free operation of overhead lines. The study of patterns and characteristics of the ice loads on
conductors of overhead power lines, as well as the aerodynamic characteristics of conductors, allows us to
develop scientific and methodological foundations for ensuring structural stability under wind and ice-wind
effects.
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Введение

Снижение надежности работы электрических
сетей особенно характерно для регионов, где воз-
душные линии электропередачи (ВЛ) подверже-
ны опасным метеорологическим воздействиям.
Массовые аварии начала XXI века в электричес-
ких сетях определили недостаточную надеж-
ность электрических сетей при повышенных вет-
ровых, гололёдных и гололёдно-ветровых воз-
действиях. Природа гололёдно-ветровых нагру-
зок существенно зависит от региона строитель-
ства и достаточно сильно изменяется в зависи-
мости от различных факторов, основными из
которых являются микроклиматические осо-
бенности местности по профилю трассы воздуш-
ной линии электропередачи, конструктивные
особенности ВЛ (тип провода, диаметр провода,
высота подвеса проводов), разнообразие форм
гололёдно-изморозевых отложений (ГИО), от-
личающихся плотностью и наветренной площа-
дью и т. д. Поэтому исследования в области тео-
рии надежности должны включать также про-
блематику климатических нагрузок и воздей-
ствий. При этом, несмотря на достаточно хоро-
шо изученную конструктивную сторону обеспе-
чения надежности, основные проблемы в расче-
тах при назначении оптимального уровня надеж-
ности конструкций возникают при выборе оп-
тимального уровня нагрузок, причем в первую
очередь климатических [1]. Гололёдные нагруз-
ки на провода и тросы ВЛ в сочетании с силь-

ным ветром приводят к резкому увеличению
статических и динамических нагрузок на изно-
шенный фонд электроэнергетики и технологи-
ческим нарушениям [2–5].

В статье представлены результаты научных
исследований, выполненных в рамках реализа-
ции научно-технической программы Министер-
ства науки и высшего образования Российской
Федерации «Оценка технического состояния
воздушных линий электропередачи, открытых
распределительных устройств и опор под обо-
рудование на подстанциях Донбасса на основе
диагностики и мониторинга ресурса и действи-
тельной работы конструкций» (Рег. № НИОКТР
123122800065-8).

Анализ исследований и публикаций

В условиях открытой местности прохождения
ВЛ конструкции опор, гирлянды изоляторов и,
прежде всего, провода и грозозащитные тросы
испытывают повышенную ветровую и гололёд-
ную нагрузки. Для принятия решений о проти-
воаварийных мероприятиях на ВЛ в условиях
неблагоприятных климатических воздействиях
необходимо иметь знания о типах гололёдно-из-
морозевых отложений, процессах гололёдообра-
зования на проводах, аэродинамических харак-
теристиках проводов и особенностях их взаи-
модействия с ветровым потоком. Физические
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условия образования гололёдно-изморозевых
отложений, термодинамические процессы при
гололёдообразовании, а также особенности воз-
действий на ВЛ достаточно хорошо изучены
[3; 6–9]. Исследованиям в области аэродинами-
ки линейной части воздушных линий электро-
передачи также уделялось большое внимание [2],
в том числе изучению влияния обледенения кон-
струкций на их аэродинамические свойства.
Вопросам районирования территорий по ветро-
вым и гололёдным воздействиям в нормах стран
[10–12] также уделено достаточное внимание, но
тем не менее для отдельных регионов необходи-
мы накопления дополнительных метеорологи-
ческих данных и уточнения карт по ветрово-
му давлению и толщине стенки гололёда для
уточнения нормативной базы для проектирова-
ния ВЛ. В последние годы создается научная
база, позволяющая осуществлять работы по раз-
работке средств и методов мониторинга процес-
са гололёдообразования, внедрению автомати-
зированных систем предупреждения аварийных
ситуаций на ВЛ.

Большого внимания заслуживает численное
и экспериментальное моделирование гололёдо-
образования. Математическая формулировка
задачи последнее время получает все большее
развитие [13; 14]. Экспериментальное модели-
рование механизма возникновения и прироста
ГИО на образцах проводов выполнялось в аэро-
динамической трубе в лаборатории CRIEPI
Ishiuchi [15; 16], а также в CIGELE Atmospheric
Research Icing Wind Tunnel (CAIRWT) [17]. При
этом контролировались климатические условия
на уровне температуры 0...+2 °С, скорости вет-
рового потока 5...15 м/с, что позволяло осущест-
влять прирост мокрого снега и формирование
снежных «рукавов» на поверхности проводов. В
России подобных исследований не проводилось,
к тому же особый интерес вызывает эксперимен-
тальное моделирование не мокрого снега на про-
водах, а стекловидного льда при температуре
–2...+2 °С, образование которого характерно для
южных регионов, и при воздействии которого
наблюдаются наиболее масштабные аварии в
электроэнергетике.

Изучение закономерностей и особенностей
воздействия ветровых и гололёдных нагрузок на
провода воздушных линий электропередачи по-
зволит разработать научно-методические осно-

вы надежности объектов электроэнергетики при
стихийных климатических воздействиях.

Описание объекта исследований

Объектом исследования являются нагрузки на
провода воздушных линий электропередачи, со-
здаваемые отложением гололеда и воздействи-
ем ветра.

Цель работы

На основе экспериментального моделирования
гололёдообразования на проводах ВЛ и иссле-
дования аэродинамических характеристик про-
водов получены данные для использования в
расчетах гололедных и ветровых нагрузок в це-
лях обеспечения безаварийной работы ВЛ.

Основная часть

Экспериментальные исследования гололёдообра-
зования проводов ВЛ
Атмосферный лед имеет широкий ряд форм и
разновидностей [3; 6–7]. Характер его воздей-
ствия выдвигает строгие требования к безопас-
ности различных искусственных сооружений, и
в первую очередь протяженных объектов, таких
как воздушные линии электропередачи. Нали-
чие гололёда на проводах и грозозащитных тро-
сах ВЛ в сочетании с сильным ветром приводит
к резкому увеличению статических и динами-
ческих нагрузок, что в свою очередь может вы-
зывать обрывы проводов, разрушения узлов
крепления, обрушения конструкций, а иногда и
каскадные аварии [1–5].

В целях изучения влияния конструктивных
факторов (тип, диаметр провода) на формиро-
вание гололёдной нагрузки выполнены экспери-
ментальные исследования гололёдообразования
проводов ВЛ в климатической камере лабора-
тории испытаний строительных конструкций и
сооружений ФГБОУ ВО «Донбасская нацио-
нальная академия строительства и архитектуры»
(ФГБОУ ВО «ДОННАСА»). При исследовани-
ях были использованы экспериментальные ме-
тоды тензометрии для получения данных о весе
ГИО на проводах. В статье рассмотрены только
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результаты испытаний образцов традицион-
ных сталеалюминевых проводов ACSR, более
известных в России под маркой АС (табл.,
рис. 1). Авторами проводились также исследо-
вания для проводов других марок АС, а также
современных типов проводов (компактные про-
вода из алюминиевого сплава АААС; сектор-
ные уплотненные сталеалюминевые провода
ACSR/TW и др.) [18; 19], но в данной публика-
ции их результаты не рассматриваются.

В процессе экспериментальных исследований
моделировался тип гололёдно-изморозевого от-
ложения, представляющий наибольшую опас-
ность для конструкций ВЛ, и приводящий к наи-
более масштабным авариям в электроэнергети-
ке, – стекловидный гололёд. Климатическая ка-
мера ФГБОУ ВО «ДОННАСА» запроектиро-
вана с учетом требований необходимости моде-
лирования именно данного типа ГИО [20] при
его плотности 0,9 г/см3. Моделирование гололё-
да выполнялось после предварительного охлаж-

дения климатической камеры, включения вен-
тилятора и форсунок для создания водно-воз-
душного потока со скоростью 10 м/с в зоне среза
нагнетательного канала и выхода на температур-
ный режим в диапазоне –4…–2 °С, что соответ-
ствует природным условиям образования ГИО.

Образец провода устанавливался горизон-
тально на расстоянии 150 мм от среза нагнета-
тельного воздушного канала и закреплялся шар-
нирно на подвесках, соединенных с 2-мя тензо-
динамометрами. При этом контрольный стер-
жень диаметром 5 мм располагался горизонталь-
но и закреплялся жестко на П-образной раме,
соединенной с тензодинамометром. Стержень
предназначен для мониторинга (контроля) веса
гололёдного отложения и представляет собой
контрольный образец имитатора провода, анало-
гичного применяемым на метеостанциях Гидро-
метеорологической службы России.

Продолжительность одного опыта составля-
ла около трех часов. Мониторинг образования

Таблица 1.  Характеристики сталеалюминевых проводов

Рисунок 1. Образцы проводов марки АС для экспериментальных исследований: АС 150/24, АС 185/24,
АС 240/32, АС 300/39, АС 450/56.
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ГИО (рис. 2) осуществлялся в SCADA-системе,
построенной на базе многоканального универсаль-
ного измерительно-управляющего периферичес-
кого процессорного модуля OWEN ТРМ-138Р.
Для достижения идентичности всех последую-
щих экспериментов за окончание опыта приня-
то значение ГИО на контрольном стержне 450 г
(10 Н/м), что соответствует значению гололёда
12 Н/м на проводе диаметром 10 мм, располо-

женном на высоте 10 м над поверхностью земли
в соответствии с применяемым районировани-
ем по гололёду (II-й гололёдный район в соот-
ветствии с ПУЭ-7 [11]).

 Результаты измерений массы образца про-
вода АС 150/24 в сравнении с контрольным стер-
жнем приведены на рисунке 3. Процесс голо-
лёдообразования хорошо описывается линей-
ной интерполяцией.

Рисунок 2. Мониторинг образования ГИО на контрольном стержне.

Рисунок 3. Изменение массы образца провода АС 150/24 (г) во времени (с) за счет гололёдных отложений (в
сравнении с контрольным стержнем).
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 Аналогично были выполнены исследова-
ния гололёдообразования на образцах прово-
дов марок АС 185/24, АС 240/32, АС 300/39,
АС 450/56.

В качестве иллюстрации выполненных иссле-
дований на рисунке 4 представлен ход опыта по

образованию ГИО на проводе АС 185/24. Резуль-
таты измерений массы образца провода АС 185/24
в сравнении с контрольным стержнем приведе-
ны на рисунке 5. Результаты измерений массы
образца провода АС 240/32 в сравнении с конт-
рольным стержнем приведены на рисунке 6.

Рисунок 4. Моделирование гололёда на проводе АС 185/24: а) образец провода в сравнении с контрольным
стержнем; б) визуальный контроль ГИО на проводе.

Рисунок 5. Изменение массы образца провода АС 185/24 (г) во времени (с) за счет гололёдных отложений (в
сравнении с контрольным стержнем).

 а)                                                                                                      б)
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Рисунок 6. Изменение массы образца провода АС 240/32 (г) во времени (с) за счет гололёдных отложений (в
сравнении с контрольным стержнем).

Результаты измерений массы образца провода
АС 300/39 в сравнении с контрольным стерж-
нем приведены на рисунке 7. Результаты изме-

рений массы образца провода АС 450/56 в срав-
нении с контрольным стержнем приведены на ри-
сунке 8.

Рисунок 7. Изменение массы образца провода АС 300/39 (г) во времени (с) за счет гололёдных отложений (в
сравнении с контрольным стержнем).
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 С целью анализа полученных эксперимен-
тальных данных было выполнено сравнение ре-
зультатов. Для этого сначала на одном графике
были совмещены значения результирующих

изменения массы всех исследованных образцов
проводов марок АС (рис. 9).

Далее проанализирован прирост ГИО на
образцах проводов (рис. 10), по результатам

Рисунок 8. Изменение массы образца провода АС 450/56 (г) во времени (с) за счет гололёдных отложений (в
сравнении с контрольным стержнем).

Рисунок 9. Изменение массы образцов проводов марки АС (г) во времени (с).
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Рисунок 11. Аппроксимация результатов процесса гололёдообразования для проводов АС.

Рисунок 10. Изменение массы ГИО на образцах проводов марки АС (г) во времени (с).

которого выполнена аппроксимация линейной
зависимостью процесса образования ГИО для
всей группы проводов марки АС (рис. 11).

 Полученные результаты достаточно хорошо
коррелируются между собой, что позволяет сде-
лать вывод о возможности их распространения
на однотипные провода АС в пределах контро-
лируемых условий эксперимента. В то же вре-
мя, принимая во внимание, что в ходе экспери-

мента моделировались условия, соответствую-
щие I-II районам по стенке гололёда [12], а так-
же, анализируя расхождение аппроксимацион-
ных зависимостей для отдельных проводов с
увеличением веса ГИО (рис. 10), необходимо
сделать вывод о существенном влиянии конструк-
тивных факторов на скорость гололёдообразова-
ния. Таким образом, для распространения резуль-
татов на III-VII гололёдные районы необходимо
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использовать аппроксимационные зависимости,
полученные для отдельных проводов (рис. 3, 5–8).
Результаты экспериментальных исследований,
полученные для образцов сталеалюминиевых
проводов, могут использоваться в прогнозных мо-
делях гололедообразования [21; 22].
Экспериментальные исследования аэродинамики
проводов ВЛ
Другим немаловажным аспектом исследования
является учет воздействия ветрового потока на
конструкции проводов ВЛ. Для определения
нагрузок на провода от действия ветра необхо-
димо детальное изучение особенностей ветро-
вых течений в приземном слое атмосферы и вза-
имодействия проводов с ветровым потоком.
Поэтому для каждого типа сталеалюминевых
проводов марки АС, использованных в экспери-
ментальных исследованиях гололёдообразова-
ния (табл. 1), были проведены аэродинамичес-
кие исследования в условиях физического ими-
тирования воздушного потока. В качестве основ-
ного оборудования для исследования применя-
лась аэродинамическая труба МАТ-1 ФГБОУ
ВО «ДОННАСА» (рис. 12, а), предназначенная
для аэрофизических исследований, прямоточ-
ного типа с прямоугольным сечением рабочей
части с размерами 1×0,7 м и длиной 4,8 м.

Максимальная скорость воздушного потока
в рабочей части аэродинамической трубы – до
25 м/с, мощность электродвигателя ветроколе-
са – 8 кВт. Характерным для МАТ-1 является
длинная рабочая часть, в которой за счет есте-
ственной шероховатости нижней ее стенки
создается стационарный пограничный слой, по-

добный по целому ряду физических параметров
приземному слою атмосферы. Интенсивность
турбулентности свободного потока составля-
ет 2 %.

Для испытаний приняты по одному образ-
цу провода каждого типа марки АС (АС 150/24,
АС 185/24, АС 240/32, АС 300/39, АС 450/56).
Длина образцов принята 500 мм. Расположение
образцов на поворотном круге принималось вер-
тикальным с консольным закреплением на тен-
зовесах (рис. 12, б) [23; 24].

В качестве основных аэродинамических ха-
рактеристик проводов производились измере-
ния лобового сопротивления, подъёмной силы
и аэродинамического момента. Во время прове-
дения эксперимента процесс измерения стати-
ческого воздушного давления, преобразование
его в электрический сигнал, обработка и отобра-
жение полученных результатов автоматизиро-
ван с использованием информационно-вычис-
лительной системы SCADA, в состав которой
входят пневмокоммутатор с датчиками давле-
ния, высокопроизводительный компьютер с си-
стемой преобразования аналогового сигнала в
цифровой, а также соответствующая коммута-
ционная аппаратура и источники электрическо-
го питания (рис. 13).

Один цикл опроса занимал 3 мин. Запускалась
аэродинамическая труба, и скорость воздушного
потока регулировалась ступенчато в диапазо-
не 5…22 м/с. Скорость удерживалась постоянной
в течение 180 сек, и в это время производился
опрос датчиков (рис. 13, б). В дальнейшей обра-
ботке соответствующие первичные сигналы по

Рисунок 12. Проведение исследований аэродинамических характеристик проводов в аэродинамической трубе
МАТ-1: а) общий вид аэродинамической трубы МАТ-1; б) расположение образца провода в рабочей части
МАТ-1.

        а)                                                                                             б)
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каждому циклу и по каждому измеряемому по-
казателю усреднялись. После каждого цикла ис-
пытаний на различной скорости ветра произво-
дился опрос сигнала при нулевой скорости воз-
душного потока в течение 20 сек.

Для проводов исследованных типов прово-
дов на рисунке 14 приведены полученные значе-
ния аэродинамических коэффициентов Сх.

Данные графика свидетельствуют о зависи-
мости коэффициента Сх лобового сопротивле-
ния от диаметра провода. К примеру, для про-
водов марки АС коэффициенты Сх варьируют-
ся от 0,95 (для провода АС 150/24) до 1,7 (для
провода АС 450/56), что свидетельствует об уве-
личении аэродинамических коэффициентов с
увеличением диаметров провода. Очевидным
является и увеличение аэродинамических коэф-

фициентов для проводов при образовании на
них гололёда цилиндрической формы. Допол-
нительного исследования требует анализ пове-
дения в ветровом потоке проводов, покрытых од-
носторонним гололёдом, для изучения их склон-
ности к явлениям аэродинамической неустойчи-
вости.

Выводы

Надежность работы ВЛ реализуется через мно-
жество взаимозависимых составляющих. Пре-
дотвращение аварий при гололёдно-ветровых
воздействиях и существенное повышение надеж-
ности ВЛ возможно за счет применения комп-
лексной системы мероприятий, включающей

Рисунок 14. Аэродинамические коэффициенты Сх сталеалюминевых проводов.

Рисунок 13. Информационно-вычислительная система SCADA: а) отображение данных в среде Owen Process
Manager; б) визуализация по 4-м циклам опроса тензовесов по направлению Х.

  
 а)                                                                                                б)
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внедрение автоматизированных информацион-
ных систем наблюдения за гололёдом и схем
плавки гололёда на проводах и тросах ВЛ.

Основными результатами данного исследо-
вания являются аппроксимационные зависимо-
сти, полученные для наиболее распространенных
в межрегиональных и региональных распредели-
тельных сетевых компаниях России сталеалю-
миневых проводов АС 150/24, АС 185/24,
АС 240/32, АС 300/39, АС 450/56 (рис. 3, 5–8),
а также аэродинамические коэффициенты Сх
для данных марок проводов (рис. 14). Данные,
полученные в результате эксперимента в клима-
тической камере, можно использовать для про-
гнозирования процесса гололёдообразования, в

автоматизированных системах раннего обнару-
жения гололёда при взаимодействии с система-
ми управления по предотвращению аварийных
ситуаций при гололёдно-ветровых нагрузках, а
также сопоставления с результатами исследова-
ний для других типов проводов (компактные
провода Aero-Z из алюминиевого сплава; сектор-
ные уплотненные сталеалюминевые провода
AFLs и др.) [18; 19] с целью выбора рациональ-
ного решения для применения в гололёдоопас-
ных районах. Результаты аэродинамических
исследований характеристик проводов могут
быть использованы в расчетах ветровых на-
грузок в целях обеспечения безаварийной ра-
боты ВЛ.
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