
О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 4 (192) 2024
Э

Н
ЕРГЕТИ

К
А

  И
  Э

Л
ЕК

ТРО
ТЕХ

Н
И

К
А

83

УДК 621.316.3
DOI: 10.25206/1813-8225-2024-192-83-90
EDN: DEOERZ

Омский государственный 
технический университет, 

г. Омск

УТОЧНЕННЫЙ АНАЛИЗ 
ПРЕДЕЛЬНЫХ РЕЖИМОВ 
ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ
В статье проанализированы предельные режимы воздушных линий электропе-
редачи по нагреву и по потерям напряжения. Получены уравнения, связываю-
щие между собой температуру провода, потерю напряжения, мощности на-
грузки, условия охлаждения и параметры линии. Показано, что в зависимости 
от длины можно выделить три характерные области, в которых предельные 
режимы определяются либо только нагревом, либо только потерей напряже-
ния, либо и тем, и другим фактором. Отдельно рассмотрен комбинированный 
предельный режим, в котором температура провода и потеря напряжения 
одновременно принимают максимально допустимые значения. Получены но-
вые уточненные критерии оценки допустимости режима линии. В качестве 
примера рассмотрена линия АС-240 напряжением 220 кВ варьируемой длины, 
для которой построен ряд зависимостей, характеризующих области суще-
ствования и условия возникновения предельных режимов.

Ключевые слова: предельные режимы линий, уравнение теплового баланса, 
воздушные линии электропередачи, температура провода, потери напряже-
ния, допустимый ток.

Введение. При передаче электроэнергии по воз-
душным линиям температура проводов и уровни 
напряжения не должны выходить за технически до-
пустимые пределы. На практике получили распро-
странение два способа оценки соответствующих 
предельных режимов. Первый способ использует 
упрощенные формулы и применяется при выборе 
сечений проводов [1–5]. Второй способ основан 
на точном электрическом расчете установивших-
ся режимов сети и применяется на заключитель-
ных стадиях проектирования и при эксплуатации 
сети [6–10]. Коррекция сечений по данным точных 
электрических расчетов обычно не производится,  
а ввод режима в допустимую область осуществляет-
ся другими способами.

Использование такого подхода при проектиро-
вании сети обеспечивает выполнение технических 
ограничений, но полученное проектное решение 
может оказаться неэкономичным. Так, если вы-
бранные по упрощенным формулам сечения ока-
жутся завышенными, то в дальнейшем они уже  
не будут скорректированы. Точный электрический 
расчет может указать на необходимость установки 
дополнительных регулирующих и компенсирую-
щих устройств, применение которых на самом деле 

нецелесообразно. Возможен также неправильный 
выбор количества цепей воздушных линий и даже 
номинального напряжения.

Применение упрощенных формул при выборе 
сечений в значительной степени является вынуж-
денным, поскольку параметры сети для точного 
электрического расчета еще неизвестны. Однако 
в действительности точный электрический расчет 
можно выполнить не для всей сети, а только для 
отдельно взятой линии, используя в качестве исход-
ных данных напряжение в начале линии и мощность 
нагрузки в конце. Такой подход позволит устранить 
погрешности упрощенных методов оценки предель-
ных режимов линий уже на начальных этапах про-
ектирования сети. Кроме того, точные электриче-
ские расчеты отдельных линий дают возможность 
установить ряд закономерностей формирования 
предельных режимов. Такие закономерности мо-
гут быть эффективно использованы при решении 
проектных и эксплуатационных задач даже без 
проведения точного электрического расчета. Ниже  
в статье проведен анализ закономерностей и усло-
вий возникновения предельно допустимых режи-
мов воздушных линий с неизолированными про-
водами. Приведенные выкладки справедливы для 
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напряжений от 35 до 220 кВ. Анализ линий 330 кВ  
и выше, требующий учета волновых процессов, 
расщепления фазы и других специфических осо-
бенностей, выходит за рамки данной статьи.     

Основные расчетные соотношения. Предельные 
режимы воздушных линий с неизолированными 
проводами определяются падением напряжения, 
нагревом проводов, а также устойчивостью режима 
и погрешностями измерительных трактов. Послед-
ние два фактора выходят за рамки данной статьи, 
поскольку устойчивость определяется не отдельно 
взятой линией, а всей электрической системой,  
а погрешности измерительных трактов можно рас-
сматривать как внешнее ограничение, не завися-
щее от параметров самой линии.

Температура провода определяется уравнением 
теплового баланса, которое может быть записано  
в различных формах [11–16]. Используем уравне-
ние, приведенное в [16], которое для неизолирован-
ного провода имеет следующий вид:

    (1)

где r
0,0

 — погонное активное сопротивление при  
0 °C; I — ток в проводе; α — температурный коэф-
фициент сопротивления; Θ и Θ

окр
 — температуры 

провода и окружающей среды в °C; d
пр
 — диаметр 

провода; α
вын

 — коэффициент теплоотдачи вынуж-
денной конвекцией; ε

п
 — коэффициент черноты по-

верхности провода для инфракрасного излучения; 
C

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

абсолютно черного тела; T и T
окр

 — абсолютные тем-
пературы провода и окружающей среды.

На основе уравнения (1) можно получить следу-
ющее выражение для предельно допустимой токо-
вой нагрузки:

    (2)

где Θ
доп

 и T
доп

 — максимально допустимая темпера-
тура провода соответственно в °C и K.

Хотя допустимые токи проводов приводятся  
в справочной литературе, этих справочных значе-
ний для уточненного анализа недостаточно, так как 
они не учитывают ряд дополнительных факторов. 
Одним из таких факторов, например, является за-
висимость коэффициента теплоотдачи от темпера-
туры окружающей среды [17]:

 ,               (3)

где kν — коэффициент угла атаки ветра; ν — ско-
рость ветра; P

атм
 — атмосферное давление.

При изменении температуры воздуха от –40 °C 
до +40 °C коэффициент теплоотдачи изменяется 
примерно на 12 %.

Для расчета падения напряжения используем 
П-образную схему замещения линии (рис. 1).

Напряжение в начале и конце линии связаны 
между собой соотношением:

 
                                                 (4)

Здесь ΔU
пр
 и ΔU

поп
 — продольная и поперечная 

составляющие падения напряжения [18], опреде-
ляемые через мощности нагрузки P, Q и зарядную 
мощность в конце линии Q

зар,2
 по формулам:

   (5)

Предположим, что 
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 (такой режим 

можно назвать нормированным по номинальному 
напряжению) и введем обозначение ΔU

отн
 — поте-

ря напряжения в линии в относительных единицах  
(в долях номинального напряжения). Тогда напря-
жения в начале и конце линии:

                              (6)

Подставим формулы (5) и (6) в (4), разделив пра-
вую и левую части на квадрат номинального напря-
жения. При этом выразим зарядную мощность через 
емкостную проводимость, а параметры линии —  
через длину. В результате получим уравнение, свя-
зывающее потерю напряжения, мощности нагрузки 
и длину линии:

   (7)

Здесь r
0,Θ, x0

 и b
0
 — погонные параметры линии 

(активное сопротивление, индуктивное сопротивле-
ние и емкостная проводимость). При этом погонное 
активное сопротивление вследствие температур-
ной зависимости представляет собой не константу,  
а переменную:

    (8)

Температура провода Θ в этой формуле в со-
ответствии с уравнением (1) представляет собой 
функцию тока, определяющего падение напряже-
ния. В данном случае это будет ток I

3
 в продольной 

ветви схемы замещения (рис. 1), равный:
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Рис. 1. Схема замещения линии
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                                     (9)

Необходимо заметить, что предельный режим по 
нагреву определяется не током в продольной ветви 
схемы замещения, а максимальным током в линии. 
Можно показать, что при достаточно большой мощ-
ности и активно-индуктивном характере нагрузки 
максимальным будет ток в конце линии:

                                                                 (10)

Анализ предельных режимов. С теоретической 
и практической точек зрения особый интерес пред-
ставляет режим линии, предельный одновременно 
по нагреву и по падению напряжения. В дальней-
шем в статье для этого режима используется назва-
ние комбинированный предельный режим.

Допустимый ток, определяемый по формуле (2), 
будем рассматривать в уравнениях как константу. 
Приравнивая этот ток к току I

2
, получим уравнение 

связи активной и реактивной мощности нагрузки 
для комбинированного предельного режима:

                                     (11)

Подставим формулу (9) в уравнение (1) с уче- 
том (6):

   .        (12)

Перепишем (7) с учетом (8):

   (13)

Совокупность уравнений (11–13) можно рас-
сматривать как систему относительно каких-либо 
двух параметров линии или нагрузки и температу-
ры Θ. Однако эта температура может изменяться 
лишь в небольших пределах, поскольку она всегда 
будет оставаться близкой к допустимой темпера-
туре провода по определению комбинированного 
режима. В результате система (11–13) относитель-
но трех неизвестных (включая Θ) не всегда будет 
иметь решение. Действительно, комбинированный 
предельный режим может наблюдаться только при 
особых условиях.

Чтобы ввести систему (11–13) в область суще-
ствования решения (т.е. ввести линию в область 
существования комбинированного предельного ре-
жима), следует использовать дополнительную чет-
вертую переменную, которая будет рассматривать-

ся как свободно варьируемый параметр. В качестве 
такого параметра удобно использовать длину ли-
нии l.

Ниже приведены результаты решения (11–13) 
относительно P, Q, Θ при варьировании l для прово-
да АС-240 при различных допустимых потерях на-
пряжения и температурах окружающей среды. Ис-
ходные данные представлены в табл. 1.

Скорость ветра 0,6 м/с принята как минималь-
ное значение, при котором определяются справоч-
ные допустимые токи. Коэффициент угла атаки 
ветра подобран так, чтобы при принятой формуле 
для коэффициента теплоотдачи и при нормирован-
ных условиях охлаждения допустимый ток прово-
да, определяемый по формуле (2), был в точности 
равен справочному значению 610 А. Допустимая 
температура провода принята равной 90 °C для по-
слеаварийных режимов согласно [19], поскольку 
именно такие режимы являются определяющими 
по пропускной способности.

На рис. 2 показаны зависимости P, Q, Θ от дли-
ны линии при температуре окружающей среды  
Θ

окр
 = 0 ºC и потере напряжения ΔU

отн
 = 0,2. 
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Таблица 1

Исходные данные для расчета комбинированных 
предельных режимов

Марка провода АС-240/32

Номинальное напряжение U
ном

220 кВ

Погонное активное сопротивление 
при 20 °C r

0,20

0,1182 Ом/км

Погонное индуктивное 
сопротивление x

0

0,435 Ом/км

Погонная емкостная проводимость b
0

2,604·10-6 См/км

Температурный коэффициент 
сопротивления α 0,0043 ºC-1

Диаметр провода d
пр

0,0216 м

Степень черноты поверхности 
провода ε

п

0,6

Скорость ветра ν 0,6 м/с

Коэффициент угла атаки ветра kν 0,829087

Атмосферное давление P
атм

100 кПа

Допустимая температура Θ
доп

90 ºC

Рис. 2. Зависимости P, Q, Θ от длины линии для провода 
АС-240/32 в комбинированном предельном режиме
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Из рис. 2 видно, что длина разделяет режимы ли-
ний на три характерных области. Первая область —  
длина линии l < l

min
. В этой области комбинирован-

ного предельного режима не существует, а суще-
ствует только предельный режим, определяемый 
нагревом проводов. Во второй области l

min 
≤ l ≤ l

max 

существуют все виды рассматриваемых предель-
ных режимов. В третьей области l > l

max
 комбиниро-

ванного предельного режима снова не существует,  
а существует только предельный режим, определяе-
мый потерей напряжения.

Использование значений l
min

 и l
max

 позволит од-
новременно упростить и уточнить инженерные рас-
четы при проектировании и эксплуатации линий 
электропередачи. Так, при l < l

min
 линию достаточно 

проверить только по нагреву, а условие проверки 
по потере напряжения при этом выполнится авто-
матически, причем с гарантированной точностью. 
При l > l

max
, наоборот, достаточно проверить линию 

только по потерям напряжения, а условие проверки 
по нагреву выполнится автоматически.

Значения l
min

 и l
max

 зависят от марки провода, но-
минального напряжения, температуры окружающей 
среды и от допустимой потери напряжения. На рис. 
3, 4 показаны зависимости этих длин от температу-
ры окружающей среды и допустимой потери напря-
жения для провода АС-240/32 напряжением 220 кВ. 
На этих же рисунках показана также длина линии 
l
0,85

, соответствующая комбинированному предельно-
му режиму при типовом коэффициенте мощности 
обобщенной нагрузки cosφ=0,85. Эти зависимости 
могут быть легко параметризованы для каждого 
провода. Из рис. 4 видно, что зависимости длин l

min
  

и l
0,85

 от потери напряжения практически линейны, 
что дополнительно упрощает аппроксимацию. 

Основная часть области существования комби-
нированного предельного режима характеризуется 
ростом предельной активной мощности и сниже-
нием предельной реактивной мощности с увели-
чением длины. Эти закономерности объясняются 
тем, что реактивная мощность влияет на потери 
напряжения гораздо сильнее, чем активная, а пол-
ная мощность от длины не зависит. Однако рост ак-
тивной мощности с увеличением длины не следует 
понимать как повышение пропускной способности 
линии — это не более чем результат снижения ре-
активной мощности при условии постоянства пол-
ной мощности.

Одновременно с ростом активной мощности не-
значительно возрастает и температура провода Θ. 
Эта не максимальная температура провода, а тем-
пература, приблизительно осредненная по длине. 
Ее отличие от максимальной температуры провода 
обусловлено влиянием емкости линии на реактив-
ный ток в продольной ветви схемы замещения. Рост 
активной мощности приводит к снижению доли ре-
активного тока в общем токе нагрузки. В результате 
влияние емкости на общий ток нагрузки становится 
слабее, что и приводит к сближению осредненной  
и максимальной температуры. 

В области комбинированного предельного режи-
ма существует небольшой участок длин l

min
 < l ≤ l

0
,  

на котором система (11–13) имеет не одно, а 
два решения, то есть при одной и той же длине 
существует два предельных режима. Первый из 
этих режимов характеризуется большей активной  
и меньшей реактивной мощностью по сравнению 
со вторым режимом. Различие активных мощно-
стей больше, чем реактивных. Этим компенсирует-
ся более сильное влияние реактивной мощности на 
потери напряжения по сравнению с активной мощ-
ностью. Участок l

min
 < l ≤ l

0
 можно назвать областью 

неоднозначности предельных режимов. Его наличие 
приводит к тому, что рост активной мощности ком-
бинированного предельного режима с увеличением 
длины начинается не от нуля, а сразу от некоторого 
начального положительного значения P

min
.

Следует также заметить, что верхняя граница 
области существования комбинированного пре-
дельного режима l

max
 несколько условна. Это свя-

зано с тем, что при очень малых реактивных на-
грузках ток I

3
 в продольной ветви схемы замещения 

становится больше тока I
2
 в конце линии за счет 

емкостного тока (зарядной мощности). Формально 
это приводит к увеличению температуры Θ. Однако 
в действительности зарядная мощность поглоща-
ется потерями реактивной мощности в продоль-
ной ветви схемы замещения линии и не приводит  
к физическому увеличению тока. На принятой схе-
ме замещения этот процесс проявляется только  
в начале линии. Но в действительности он проис-

Рис. 3. Зависимости l
min

, l
max

, l
0,85

 для провода АС-240/32 
от температуры окружающей среды при потере 

напряжения ΔUотн = 0,2

Рис. 4. Зависимости l
min

, l
max

, l
0,85

 для провода АС-240/32 
от потери напряжения при температуре окружающей среды 

Θокр = 0 ºC
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ходит по всей длине. Поэтому ток I
3
 перестает опре-

делять средний нагрев провода (хотя и продолжает 
определять потерю напряжения). 

В данной статье длина l
max

 определена при ус-
ловии I

3
 = I

2
. Более точное определение этой дли-

ны требует учета распределенности параметров 
линии и выходит за рамки данной статьи. Однако  
из рис. 2 видно, что погрешность расчета этой длины  
не может быть значительной.

Обозначим мощности комбинированного пре-
дельного режима как P

пр
, Q

пр
. Тогда режим линии 

будет гарантированно допустимым при выполнении 
условий:

                                                               (14)

Эти условия можно рассматривать как доста-
точные условия допустимости режима линии. Если 
одно из условий (14) выполнилось, а другое не вы-
полнилось, то режим может быть как допустимым, 
так и недопустимым. Наконец, если оба условия (14) 
не выполнились, то режим является недопустимым.

Мощности P
пр
, Q

пр
 могут быть аппроксимирова-

ны как функции длины, потери напряжения и тем-
пературы окружающей среды, что позволит исполь-
зовать их при практических расчетах.

В области неоднозначности условия (14) в прин-
ципе можно было бы проверять для обоих предель-
ных режимов. Однако режим с меньшей активной 
мощностью крайне маловероятен, поскольку ре-
активная мощность в этом режиме как минимум 
в несколько раз больше активной. Таким образом, 
в области неоднозначности целесообразно рассма-
тривать только предельный режим с большей ак-
тивной и меньшей реактивной мощностью. 

Выводы. В результате проведенных исследо-
ваний получены новые критерии, которые могут 
быть использованы при выборе сечений и анализе 
пропускной способности линий электропередачи.  
К этим критериям относятся длины l

min
, l

max
, а так-

же мощности P
пр
, Q

пр
. Длины представляют собой 

вспомогательные критерии, которые указывают  
на необходимость проведения тех или иных расче-
тов, а мощности определяют достаточное условие до-
пустимости режима в диапазоне длин от l

min
 до l

max
.

Если длина линии не превышает значение l
max

,  
а оба условия (14) одновременно выполняются либо 
одновременно не выполняются (при длине больше 
l
min

), то указанные критерии позволяют обходиться 
без электрического расчета всей сети, не теряя при 
этом в точности. Более того, электрический расчет 
сети может ограничить пропускную способность 
линии по устойчивости. Однако такое ограничение 
справедливо лишь при определенном соотношении 
между нагрузками потребителей, которое на прак-
тике может оказаться другим, в результате чего 
оценка пропускной способности линий на основе 
данных расчета всей сети окажется неверной (точ-
нее, заниженной). 

Предлагаемый в статье подход лишен этого не-
достатка. Его использование будет способствовать 
повышению обоснованности проектных решений, 
а также более полному использованию пропускной 
способности линий в условиях эксплуатации.
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REFINED ANALYSIS 
OF THE LIMIT MODES 
OF OVERHEAD POWER LINES
The article analyzes the limiting modes of overhead power transmission lines in terms 
of heating and voltage losses. The equations linking the wire temperature, voltage 
loss, load power, cooling conditions and line parameters are obtained. Depending 
on the length, three characteristic regions can be distinguished in which the limiting 
modes are determined either only by heating, or only by voltage loss, or both. A 
combined limit mode is considered separately, in which the wire temperature and 
voltage loss simultaneously assume the maximum permissible values. New refined 
criteria for assessing the admissibility of the line mode have been obtained. As an 
example, the AC-240 line with a 220 kV voltage of varying length is considered, 
for which a number of dependencies characterizing the areas of existence and 
conditions for the occurrence of limit modes are constructed.

Keywords: limit modes of lines, heat balance equation, overhead power lines, wire 
temperature, voltage losses, permissible current.
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