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анализ нестационарныХ 
теплоВыХ режимоВ 
ВозДушныХ линий 
элеКтропереДачи 
С Учетом нелинейноСти 
процеССоВ теплообмена 
и КлиматичесКиХ фаКтороВ
получено аналитическое решение нелинейного дифференциального уравне-
ния в нестационарном тепловом режиме работы неизолированного провода  
в условиях вынужденной конвекции. Для получения решения производилось 
понижение степени температуры провода по методу наименьших квадратов. 
на основе полученного решения предложены уравнения для нахождения 
средней температуры и потерь энергии за произвольный промежуток вре-
мени в неизолированном проводе. особенностью аналитического решения 
является его общий характер. В отличие от численных путей исследования 
тепловых режимов аналитическая форма облегчает реализацию задач анали-
за протекающих процессов. проведено сравнение результатов расчета тем-
пературы провода по разработанному методу с данными экспериментальных 
исследований температуры при различных скоростях ветра. сравнение ре-
зультатов показало удовлетворительное совпадение их при соблюдении оди-
наковости условий. 

Ключевые слова: воздушные линии электропередачи, температура провода, 
уравнение теплового баланса, температурная зависимость сопротивления, по-
тери электроэнергии, нестационарные режимы, метод наименьших квадратов.

Расчет теплового режима элементов электриче-
ских сетей является важной задачей, которая по-
зволяет с высокой степенью точности рассчитать 
потери энергии. Значительная часть потерь элек-
трической энергии приходится на воздушные ли-
нии электропередачи [1–5]. Расчет теплового ре-
жима позволяет также оценить безопасную стрелу 
провиса проводов и нагрузочную способность ли-
нии. Для расчета температуры проводов широкое 
распространение нашли математические модели 
установившегося теплового режима [6, 7]. 

На практике, как правило, имеет место перемен-
ная нагрузка, стационарные тепловые режимы ли-
ний электропередачи отсутствуют. В этих случаях 
для достоверного вычисления средних температур, 
потерь энергии, максимальной температуры и про-
верки нагрузочной способности линии необходимо 
использовать расчет нестационарных тепловых ре-
жимов [8–11].

Расчет нестационарных тепловых режимов про-
водов производится, как правило, на основе про-
стой экспоненциальной зависимости, соответству-
ющей линейному дифференциальному уравнению 
первого порядка. Такой подход неизбежно приво-
дит к погрешностям. На основе метода наимень-
ших квадратов в данной работе предложен подход 
иследования нестационарных режимов воздушных 
линий электропередач. Указанный подход обладает 

близкой к численным методам точностью модели-
рования и характерной для аналитических методов 
общостью решения. Найдена функциональная за-
висимость, позволяющая определять температуру 
провода в произвольный момент времени. Динами-
ка процесса оценивается термической постоянной 
времени, подобной  стандартной экспоненциальной 
функции.

Преобразование уравнения теплового баланса. 
Передача тепла от провода в окружающую среду 
осуществляется путем конвекции (Qк

) и теплового 
излучения (Q

л
) [12].

   
    (1)

где Т и Т
окр

 — абсолютная температура провода  
и окружающей среды; А

к
 и А

л
 — постоянные ко-

эффициенты; k — показатель степени, зависящий  
от условий конвекции.

Уравнение нагрева для нестационарного режима 
провода в условиях вынужденной конвекции мож-
но представить в виде:
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 — коэффициент теплоотдачи вынужден-
ной конвекцией; 
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 — коэффициент черноты по-
верхности провода для инфракрасного излучения;  
C

0 
= 5,67 ‧ 10-8 Вт/(м2 ‧ К4) — постоянная излучения 

абсолютно черного тела; 
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 — температуры 
соответственно провода и окружающей среды в ºC; 
T и T

окр
 — то же в K (абсолютные температуры);  

A
s
 — поглощательная способность поверхности 

провода для солнечного излучения; q
солн

 — плот-
ность потока солнечной радиации на провод;  
d

пр 
—диаметр провода; 
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 — потери актив-
ной мощности в проводе на единицу длины при  
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=0  ºC; I — ток в проводе; r
0
 — погонное активное 

сопротивление провода при 
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 – темпера-
турный коэффициент сопротивления. 

Теплоёмкость на единицу длины С и коэффи-
циент теплоотдачи конвекцией 
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 определяются  
по формулам, приведенным в [13].

На основе метода наименьших квадратов урав-
нение (2) можно преобразовать к виду:

       (3)

Коэффиенты А
1
, А

2
, А

3
 определяются по форму-

лам:

 ,              (4)
 

,  (5)
 

(6)

Коэффициенты M
1
, M

2
, M

0
, получаются при пре-

образовании T4 методом наименьших квадратов.
Уравнение (3) может иметь различные решения 

в зависимости от вида корней уравнения 

 .                  (7)

Практический интерес имеет случай действи-
тельных корней уравнения (7)

 .              (8)

На основе (8) решение (3) можно представить  
в виде:

 ,                (9)
       

(10)

 .                    (11)
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 — температура провода в момент 
времени t=0 (начальное условие). Решение (9) 
справедливо только при 
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. Расчеты показали 

что это условие выполняется (температура 
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 име-
ет сильно отрицательные значения, не превышаю-
щие температуру окружающей среды).

Параметр T
н
, как и постоянная времени в стан-

дартной экспоненциальной функции, определяет 
временной масштаб (инерционность) процесса. Од-
нако количественный смысл этого параметра более 
сложен.

Средняя температура 
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 и потери энергии Δ W 
в трехфазной линии длиной l за время T

п
 определя-

ется по уравнениям 

 .      (12)
      

(13)

Разработанный подход анализа нестационарных 
тепловых режимов воздушных линий электропе-
редачи реализован в виде алгоритма и программы 
расчета. Для подтверждения достоверности прове-
денных теоретических исследований и апробации 
созданной программы расчета использовались ре-
зультаты экспериментальных исследований, пред-
ставленных в работе [10]. Численное моделирова-
ние было проведено для провода марки ACSR Lynx 
175 мм2. Параметры провода и условия проведения 
численного эксперимента представлены в табл. 1. 

Экспериментальные исследования в [10] про-
водились в аэродинамической трубе. По этой при-
чине влияние солнечной радиации не учитывалось. 
Отрезок проводника ACSR Lynx 175 мм2 длиной  
1,5 метра находился в аэродинамической трубе  
и был подключен к понижающему трансформатору 
с коэффициентом трансформации 128:1. Обмотка 
высшего напряжения трансформатора была под-
ключена к источнику напряжения 230 V и часто-
той 50 Hz. Измерение температуры осуществлялось  
с помощью термопар. Особенностью условий экс-
перимента было изменение тока в проводнике. Ток, 
протекающий по проводу, с увеличением темпера-
туры уменьшается, что объясняется увеличением 
сопротивления. Напряжение на проводник подает-
ся от понижающего трансформатора.

Отличие от эксперимента — величина тока при 
численном моделировании оставалась постоянно  
и равнялась 550 А. Результаты эксперимента пред-
ставлены на рис. 1а, а на рис. 1б представлены зави-
симости температуры от скорости ветра, получен-
ные при расчете. Для проведения количественной 
оценки в табл. 2. представленна более подробная 
информация. Особое внимание уделено исследова-
нию изменения температуры в течение 20 минут 
после включения тока. Погрешности численно-
го моделирования по отношению к эксперименту 
определялись по формулам: 

  
,             (14)

 ,                 (15)

где 

%100
..

....

экспр

экспррасчпр




  

.... экспррасчпр   

..расчпр    ..экспр  
20    20  

57,552   
68,52   
03,411   
83,31   

, °С — температура провода по резуль-
татам расчета; 

%100
..

....

экспр

экспррасчпр




  

.... экспррасчпр   

..расчпр    ..экспр  
20    20  

57,552   
68,52   
03,411   
83,31   

, °С — температура провода  
по экспериментальным данным [10]. 

Другим подтверждением адекватности разрабо-
танного подхода является практически полное совпа-
дение значений термической постоянной времени  
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Таблица 1

Условия, принятые при расчете теплового процесса 
в проводе ACSR Lynx 175 мм2

Наименование и обозначение параметра Числовое значение

Ток нагрузки I 519 А

Диаметр провода d
пр

0,01953 м

Погонное активное сопротивление при 0 °C r
0

0,0001440 Ом/м

Температурный коэффициент сопротивления a 0,0043 ºC-1

Удельная теплоемкость алюминия C
уд,Al

922 Дж/(кг∙ºC)

Удельная теплоемкость стали C
уд,ст

452 Дж/(кг∙ºC)

Погонная масса алюминия M
Al

0,497 кг/м

Погонная масса стали M
ст

0,3276 кг/м

Степень черноты поверхности провода ε
n

0,6

Поглощательная способность поверхности провода
для солнечного излучения A

s

0,6

Атмосферное давление P
атм

100000 Па

Коэффициент угла атаки ветра k
V

1

Допустимая температура провода Θ
доп

75 ºC

Расчетный период T
п

60 мин

Длина линии l 1000 м

                                           а)                     б)

Рис. 1. Нагрев проводника при разных скоростях ветра: а) эксперимент, б) расчет

Таблица 2

Погрешности численного 
моделирования 
по отношению 
к эксперименту 

Скорость 
ветра, 
м/с

ΔΘ
20
, °С δ

20
, %

1 4,68 9,02

5 2,37 7,17

10 2,05 7,13

15 0,919 3,29 Рис. 2. Сравнение параметра Т
н
 с постоянной 

времени нагрева
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для эксперимента и параметра Т
н
 при расчете (рис. 2).  

Достоверное определение постоянных времени для 
разных значений скорости ветра и величины тока 
имеет важное значение при управлении режимами 
работы электрических сетей. 

К достоинствам разработанного подхода отно-
сятся возможности анализа потерь электрической 
энергии за время переходного процесса. В табл. 3 
представлены расчеты потерь электрической энер-
гии за сутки, а так же на рис. 3, представлено из-
менение температуры провода от тока нагрузки. 
При расчете приняты следующие допущения: ток 
нагрузки изменяется каждый час, в начальный мо-
мент времени температура провода равна темпе-
ратуре окружающей среды и равна 0 °С, скорость  
ветра, направление ветра и температура окружаю-
щей среды остаются постоянными. 

Из результатов табл. 3 видно, что потери 
электрической энергии, рассчитанные при 20°С  
(ΔР

20
=1070,64 кВт), выше, чем потери, полученные 

с использованием разработанного метода (ΔР
ср 

= 

=1033,77 кВт). Это происходит по причине того, 
что разработанный метод производит расчет по-
терь электрической энергии по средней температу-
ре за переходной процесс. В табл. 3 представлены 
результаты расчета потерь мощности при условии, 
что сопротивление определено при температуре 
окружающей среды 0 °С. По полученным резуль-
татам видно, что учет климатических факторов  
и инерционности тепловых процессов, протека-
ющих в линии, позволяют уточнить результаты 
потерь. На 1000 метров не учет нестационарных 
тепловых процессов приводит к увеличению значе-
ния потерь на 41,03 кВт.

Тепловые расчеты линий электропередачи име-
ют важное значение. Температура проводов влияет  
на потери электрической энергии, пропускную 
способность электрических сетей и значения стре-
лы провеса проводов; в свою очередь, она зависит  
от тока, протекающего по проводнику, и погодных 
условий. Электрические сети, как правило, работа-
ют при изменении тока, ветра и других условий.  

Таблица 3 

Потери электрической энергии за сутки

Часы суток Ток, А ΔP
20
, кВт ΔP

0
, кВт ΔP

ср
, кВт ε*

1
, кВт ε*

2
, кВт δ*

1
, % δ*

2
, %

0 309,32 45,24 41,33 42,78 2,46 1,45 5,44 3,51

1 278,18 36,59 33,43 34,52 2,07 1,09 5,66 3,26

2 297,39 41,81 38,21 39,58 2,23 1,37 5,33 3,59

3 303,62 43,59 39,82 41,33 2,26 1,51 5,18 3,79

4 276,11 36,04 32,93 33,99 2,05 1,06 5,69 3,22

5 278,18 36,59 33,43 34,49 2,1 1,06 5,74 3,17

6 223,69 23,66 21,62 22,08 1,58 0,46 6,68 2,13

7 127,67 7,71 7,04 7,10 0,61 0,06 7,91 0,85

8 333,72 52,66 48,11 50,12 2,54 2,01 4,82 4,18

9 456,2 98,4 89,91 97,49 0,91 7,58 0,92 8,43

10 252,23 30,08 27,48 28,39 1,69 0,91 5,62 3,31

11 194,11 17,81 16,28 16,54 1,27 0,26 7,13 1,6

12 175,94 14,64 13,37 13,54 1,1 0,17 7,51 1,27

13 164 12,72 11,62 11,75 0,97 0,13 7,63 1,12

14 139,61 9,22 8,42 8,49 0,73 0,07 7,92 0,83

15 209,16 20,68 18,9 19,21 1,47 0,31 7,11 1,64

16 254,31 30,58 27,94 28,65 1,93 0,71 6,31 2,54

17 288,05 39,23 35,84 37,04 2,19 1,2 5,58 3,35

18 306,73 44,48 40,64 42,20 2,28 1,56 5,13 3,84

19 337,35 53,81 49,16 51,44 2,37 2,28 4,4 4,64

20 403,26 76,89 70,25 74,91 1,98 4,66 2,58 6,63

21 519 127,35 116,36 129,43 2,08 13,07 1,63 11,23

22 445,82 93,97 85,86 93,49 0,48 7,63 0,51 8,89

23 403,26 76,89 70,25 75,21 1,68 4,96 2,18 7,06

Итого 1070,64 978,2 1033,77 41,03 55,57 3,83 5,68

 
* — относительная и абсолютная разности взяты по модулю.
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В таких условиях для повышения эффективности 
использования существующих сетей необходим 
учет нестационарных тепловых режимов. Учет не-
стационарных тепловых режимов необходим так-
же для достоверного определения максимальной 
температуры провода с целью прогнозирования 
нагрузочной способности линии. Адекватность раз-
работанной математической модели подтвердилась 
посредством сравнения результатов моделирования 
(температуры и параметра Т

н
) с экспериментальными 

значениями. Было произведено сравнение резуль-
татов расчета потерь электрической энергии раз-
работанным методом со стандартными способами. 
Разность потерь при активном сопротивлении, взя-
том при 0 °С, составила 
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факт подтверждает необходимость использования 
при расчете потерь и температуры провода моде-
лей, учитывающих климатические и режимные 
факторы.
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Рис. 3. Изменение температуры провода в течение суток


