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МОДЕЛИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 
ПО ДЛИНЕ ПРОВОДА 
В ЗАДАЧАХ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ 
ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 
ВБЛИЗИ КОНТАКТНЫХ СОЕДИНЕНИЙ
В статье получено аналитическое решение уравнения теплопроводности для 
контактного соединения длинных участков воздушных линий, а также рассмо-
трен случай для линии с двумя короткими и двумя длинными участками, по-
зволяющий учесть распределенные дефекты и размеры зажимов. Показано 
применение полученной математической модели для определения темпера-
туры воздушной линии электропередачи вблизи контактных соединений. Вы-
полнен сравнительный анализ значений температуры в линии электропереда-
чи, рассчитанных по созданной математической модели, с опубликованными 
данными, полученными на основе моделирования методом конечных элемен-
тов при использовании результатов физического эксперимента. Показано, что 
нагрев контактных соединений может существенно ограничивать пропускную 
способность линий даже при допустимом уровне контактных сопротивлений. 
Это делает актуальными задачи расчета температуры контактных соедине-
ний линий электропередачи и уточнения допустимых токов с учетом влияния 
переходных сопротивлений контактов.

Ключевые слова: осевая передача тепла, контактное соединение, температу-
ра, пропускная способность, допустимый ток, контактное сопротивление.

Введение. Актуальным направлением при иссле-
довании пропускной способности линий электро-
передачи является учет тепловых процессов [1–
4]. Однако указанные научные работы относятся  
к исследованиям, учитывающим только радиальную 
передачу тепла. В линиях электропередачи величи-
на переменного электрического тока изменяется  
по длине. Поэтому передача тепла происходит так-
же вдоль оси провода. Кроме того, осевую передачу 
тепла в локальных масштабах создают также сопро-
тивления контактов.

В работах [5, 6] исследуются вопросы, связанные 
как с радиальной, так и с осевой передачей тепла 
в воздушных линиях. Проведенные исследования 
дают возможность повысить точность расчета по-
терь электроэнергии и анализа пропускной способ-
ности линий электропередачи. Важным вопросом 
при проведении подобных исследований является 
достоверность результатов. В работе [5] рассмотре-
на осевая передача тепла под действием изменяю-

щегося по длине тока. Достоверность подтвержда-
ется путем сравнения полученного аналитического 
решения с методом конечных разностей. В настоя-
щей работе рассматривается осевая передача теп-
ла, создаваемая контактными сопротивлениями или 
локальными дефектами. Результаты расчета тем-
пературы в линии электропередачи сравниваются  
с экспериментальными данными, опубликованными 
в [7]. 

Существующие в настоящее время методы рас-
чета температуры контактных соединений сложны 
для практического использования, так как требуют 
моделирования трехмерных температурных полей 
при большом количестве исходных данных [8, 9]. 
Основной целью данной статьи является вывод  
и оценка достоверности упрощенных аналити-
ческих формул для распределения температуры  
в окрестностях контактного соединения воздушных 
линий. В отличие от прямого моделирования тем-
пературных полей, эти формулы требуют гораздо 
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меньше исходных данных. В то же время перспек-
тивная область применения таких расчетов значи-
тельно шире по сравнению с существующей прак-
тикой. Действительно, в настоящее время расчет 
локального нагрева воздушных линий производит-
ся лишь в тех случаях, когда линия имеет дефект 
или когда контактное сопротивление превышает 
установленную норму (сопротивление на участке 
соединения не должно превышать сопротивление 
участка провода той же длины более чем в 1,2 раза 
[10]). При этом такие расчеты не считаются очень 
актуальными, поскольку устранение дефекта или 
снижение контакного сопротивления требуется не-
зависимо от получаемых результатов расчета.

Однако возможна иная ситуация: контактные 
сопротивления находятся в допустимых пределах, 
но линия нагружена по максимально допустимому 
току. При этих условиях даже небольшое контакт-
ное сопротивление, удовлетворяющее нормам, мо-
жет привести к повышению температуры сверх мак-
симально допустимой, что эквивалентно перегрузке 
линии. Приведенные в статье формулы позволяют 
учесть такие режимы при анализе пропускной спо-
собности линий путем сравнения максимальной 
температуры контакного соединения с допустимой 
температурой провода либо путем коррекции допу-
стимых токов по температуре контакта. Результаты 
этого анализа могут быть использованы при вводе 
режима в допустимую область, что в конечном ито-
ге будет способствовать снижению повторяемости 
аварийных и ненормальных режимов электриче-
ской сети.

Температура контактного соединения длинных 
участков линий электропередачи. Пусть n прово-
дов неограниченной длины соединяются в точке A 
(рис. 1). В [5] выведена приближенная формула для 
распределения температуры по длине провода:

     (1)

где Θ
г1
 и Θ

г2
 — температура в начале и в конце ли-

нии, °С; L
Т
 – тепловой масштаб длины; Θ

g
 — темпе-

ратура неограниченно длинного провода (в данном 
случае температура провода на большом удалении 
от контакта).

Тепловой масштаб длины представляет собой 
расстояние, при перемещении на которое от начала 
(конца) внутрь линии разность между температурой 
в начале (конце) линии и температурой неограни-
ченно длинного провода уменьшается в e раз [5],

      (2)

где λ — коэффициент теплопроводности; F — сече-
ние провода; r — радиус провода; a

тп
 — коэффици-

ент теплопередачи; I — сила электрического тока; 
r
0
 — погонное активное сопротивление; α — темпе-

ратурный коэффициент сопротивления.
Формула (1) справедлива при допущении L>>L

T
 

и при условии, что ток в линии не меняется по ее 
длине. Применим ее для рис. 1, отсчитывая коор-
динату от точки A и заменив Θ

г1
 на температуру Θ

А
  

в точке контакта:

      (3)

Первое слагаемое из формулы (1) здесь не учи-
тывается, так как в дальнейшем формула (3) будет 
использоваться только вблизи контакта при малых 
значениях x.

По закону Фурье тепловой поток в линии вблизи 
точки А (при x

i
 = 0), направленный от этой точки 

в линию:

 

                (4)

Здесь введено обозначение 
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. В даль-

нейшем будем называть эту величину параметром 
осевой теплопередачи. По физическому смыслу па-
раметр β представляет собой количество теплоты, 
передаваемой в линию из точки контакта в едини-
цу времени при единичной разности температуры 
точки контакта и температуры линии на большом 
удалении от контакта.

Cумма потоков тепла, исходящих из точки кон-
такта, равна тепловыделению в этой точке:

               (5)

где R
конт

 — сопротивление контакта, которое в дан-
ном случае считается сосредоточенным в точке A.

Решая уравнение (5) относительно Θ
A
, получаем 

следующую формулу для температуры контактного 
соединения линий:

       (6)

Формула (6) не может учесть влияние параме-
тров зажимов. Кроме того, она справедлива толь-
ко при сосредоточенном контакте, в то время как  
в действительности участок контакта имеет конеч-
ную длину (учет этих факторов рассмотрен ниже). 
Поэтому формула (6) должна рассматриваться как 
наиболее упрощенная и возможность ее практиче-
ского использования требует дополнительных ис-
следований.

Тем не менее полученная формула позволяет 
проводить оценочные расчеты. В качестве условий 
для такого расчета рассмотрим простейший слу- 
чай — контактное соединение внутри одной линии. 
С учетом выражения для β формула (6) примет вид:

            (7)

Рис. 1. Контактное соединение 
длинных участков линий
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Действующая методика проверки контактных 
соединений линий электропередачи [10] нормирует 
сопротивление контакта на участке линии длиной 
L относительно сопротивления участка той же дли-
ны без контактного соединения. Тогда формулу для 
контактного сопротивления можно записать следу-
ющим образом:

        (8)

где k — относительная разность сопротивлений 
участка линии с контактным соединением и без 
контактного соединения; ρ — удельное сопротив-
ление материала провода; F

эл
 — сечение провода,  

по которому рассчитывается активное сопротив- 
ление.

Выразим из (7) превышение температуры кон-
такта над температурой провода вдали от контакт-
ного соединения с учетом (8) при плотности тока j:

       (9)

Произведем оценку величины ΔΘ
A
 при допу-

стимом превышении сопротивления участка линии  
с контактным соединением над сопротивлением 
такого же участка без контактного соединения, 
которое составляет 20 % (k = 0,2). Примем длину 
этого участка L = 0,5 м. Предположим, что по ли-
нии протекает максимально допустимый по нагреву 
ток. Тогда плотность тока может составлять около 
3 А/мм2 (в зависимости от типа и сечения линии, 
а также от условий охлаждения эта величина мо-
жет изменяться как в большую, так и в меньшую 
сторону). Для теплового масштаба длины примем 
типовое значение L

Т
 = 0,2 м [5]. Рассмотрим про-

вод с алюминиевой токоведущей частью (ρ = 0,028 
Ом ∙ мм2/м, λ  =  237  Вт/(м ∙ C) [5]), принимая для 
простоты F

эл
 = F. Тогда формула (9) дает результат 

ΔΘ
A
 = 10,6 C.
Полученное превышение температуры является 

существенным. Поэтому контактные сопротивле-
ния, даже находясь в допустимых пределах, могут 
заметно ограничивать пропускную способность  
линии.

Температура контактных соединений при нали-
чии участков малой длины. Соединение проводов 
линий электропередачи осуществляется с помощью 
зажимов, геометрические параметры и условия ох-
лаждения которых существенно отличаются от про-
водов без зажима. Это может быть учтено путем 
введения в математическую модель участков малой 
длины, для которых условие L>>L

T
 уже не выполня-

ется. Для таких участков вместо формулы (1) следу-
ет использовать более точное выражение [5]:

                                   (10)

где

    (11)

   (12)

Здесь границы участка обозначены точками  
с номерами i, j, причем координата x отсчитывается 
от точки i.

На рис. 2 показана расчетная схема для линии  
с двумя длинными участками 0-1, 3-4 и двумя корот-
кими участками 1-2, 2-3.

В частности, данную расчетную схему можно 
трактовать как линию с зажимом, началу и концу 
которого соответствуют точки 1, 3. Точка 2 модели-
рует сосредоточенное контактное сопротивление. 
В действительности это сопротивление может быть 
не сосредоточенным, а распределенным по всей 
длине или части длины зажима. Однако на практи-
ке распределение контактного сопротивления вну-
три зажима является неизвестным, а максимальный 
нагрев будет наблюдаться при сосредоточенном со-
противлении, в связи с чем оно и введено в рас-
четную схему.

Таким образом, схема на рис. 2 позволяет учесть 
как распределенные, так и сосредоточенные со-
противления контактов. Причем сосредоточен-
ные сопротивления без значительного усложне-
ния задачи могут быть заданы не только в точке 2,  
но и в точках 1, 3 (например, этому могут соответ-
ствовать какие-либо дефекты линии).

Балансовые выражения осевых потоков тепла 
для схемы рис. 2 имеют вид:

                                     (13)

где Q
ij
 — тепловой поток на участке i, j вблизи точ-

ки i, направленный внутрь участка:

                                 (14)

Выполнив дифференцирование и подставив ре-
зультат в (13), получим систему линейных уравне-
ний относительно температур Θ

1
, Θ

2
, Θ

3
 в точках 1, 

2, 3. Эта система имеет следующее решение:

                        (15)
                                     

(16)
                                    

(17)

Здесь β
ij
 — параметры осевой теплопереда-

чи соответствующих участков; β
экв

 — некоторый 
эквивалентный параметр осевой теплопередачи,  
равный:
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Рис. 2. Контактное соединение линии 
с двумя длинными

 и двумя короткими участками
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 — коэффициенты, 

характеризующие неоднородность участков соот-
ветственно 0-1-2 и 2-3-4. 

Остальные коэффициенты, входящие в форму-
лы (15)-(17), определяются по следующим выраже-
ниям:

                             ,                                         ,  

                             ,                                    ,   

                             ,                                    ,
    ,   ,

                             ,                         ,  

                                  ,                           ,

                      ,                                        .

Полученные формулы довольно громоздкие. Ос-
новная причина этого в том, что участки 0-1 и 1-2,  
а также участки 2-3 и 3-4 имеют разные параметры. 
Наличие трех точек само по себе усложняет реше-
ние гораздо в меньшей степени. В этом легко убе-
диться, приняв коэффициенты δ

ij
 равными нулю. 

Если при этом принять также равными нулю ΔP
конт,1

 
и ΔP

конт,3,
 то получим формулу (6) при n = 2.

Сравнение результатов расчета с эксперимен-
тальными данными. В работе [7] опубликованы ре-
зультаты физического эксперимента и численного 
расчета распределения температуры в четырех по-
следовательных участках поврежденной воздушной 
линии, выполненной проводом марки ACSR-330/30. 
Длины участков L

OA
 = 0,2 м, L

АВ
 = 0,26 м, L

ВС
 = 

=0,3 м и L
CD

 = 0,655 м. В [7] рассмотрен только 
внешний повив, состоящий из 22 проволок общим 
сечением F = 153 мм2. Внешний радиус повива равен 
радиусу провода r

пр
 = 12,4 мм. Погонное активное 

сопротивление неповрежденного повива при 0 C 
составляет 141,2 мкОм/м (соответствует сопротив-
лению 23 мкОм для участка провода длиной 15 см [7] 
при допущении, что это сопротивление приведено  
к 20 C). На участке OA расположен медный за-
жим сечением 400 мм2 при внешнем радиусе 18 мм.  
По условиям эксперимента и расчетов [7] темпера-
тура окружающей среды Θ

окр
 = 23,9 C, коэффи-

циент теплоотдачи α
т
 = 12,22 Вт/(м2 ∙ C), степени 

черноты провода и зажима ε
п
 = 0,8 и ε

з
 = 0,3, сила 

электрического тока I = 165 А. Коэффициенты 
теплопроводности для алюминия и меди приняты 
равными соответственно 237 и 401 Вт/(м ∙ C). В рас-
четах, результаты которых приведены ниже, учтена 
температурная зависимость активных сопротивле-
ний провода и зажима при температурном коэффи-
циенте сопротивления 0,0043 °С–1.

Поскольку модель (15)–(17) предполагает нали-
чие только двух коротких участков, то она может 
быть применена для рассматриваемого случая лишь 
приближенно. Самым простым вариантом адапта-
ции модели (15)–(17) к условиям эксперимента яв-
ляется замена коротких участков OA и CD на длин-
ные. Однако такая замена не вполне обоснована, 
поскольку участок OA принципиально содержит 
контактное сопротивление, которое не может быть 
распределено на длину больше зажима. Поэтому 
ниже в качестве коротких участков приняты участ-
ки OA и AB. Таким образом, точке 1 на рис. 2 со-
ответствует точка O, точке 2 соответствует точка A,  
а точке 3 — точка B.

Согласно [7], активные сопротивления участков 
имеют следующие значения: R

OA
 = 1,14 мОм, R

АВ 
=  

=1,482 мОм, R
ВС

 = 1,026 мОм и R
CD

 = 0,249 мОм. 
Для дальнейших расчетов требуется разделить эти 
сопротивления на распределенные и сосредоточен-
ные. Это можно сделать на основе следующих до-
пущений:

1) участок 01 представляет собой неповрежден-
ный провод;

2) на участке 12 половина сопротивления R
OA

 со-
средоточена в точке 1, а половина распределена по 
длине; 

3) сопротивление R
AB

 полностью распределено 
по длине участка 23; 

4) распределенное сопротивление участка 34 со-
ответствует неповрежденному проводу; 

5) избыточная часть сопротивления R
ВС

 считает-
ся сосредоточенной в точке 3.

Допущение 4 основано на том соображении, что 
участок 34 продолжается за пределами точки D, где 
нет оснований считать провод поврежденным. Ана-
логичное допущение 1 является более произволь-
ным, поскольку физически участок 01 — это уже  
не линия, а иные токоведущие конструкции.  
Из данных [7] следует, что температура этих кон-
струкций не может сильно отличаться от темпе-
ратуры окружающей среды. Однако то же самое 
справедливо и для неповрежденного провода, что  
и дает возможность принять данное допущение.

Сопротивление участка с зажимом может быть 
распределено внутри этого участка весьма слож-
ным образом. Однако в точке 2 значительного кон-
тактного сопротивления быть не может, так как 
здесь провод еще не заканчивается, а продолжает-
ся под зажимом. Поскольку фактическое распре-
деление сопротивления на участке 12 неизвестно,  
то в допущении 2 принято, что сосредоточенное со-
противление (в точке 1) равно распределенному.

Расчетные сопротивления представлены в табл. 
1. При этом распределенные сопротивления приве-
дены к единичной длине (погонные сопротивления) 
и к температуре 0 C.

Расчетные погонные сопротивления на участ-
ках 12 и 34 больше погонных сопротивлений непо-
врежденного провода соответственно в 18,6 и в 37,2 
раза. Физически это можно трактовать как умень-
шение эффективного сечения токоведущих частей. 
Таким образом, для участка 23 эффективное сече-
ние составит 153/37,2=4,113 мм2, а для участка 12 
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с учетом зажима (400+153)/18,6 = 29,73 мм2. Эти 
сечения использовались при расчете тепловых мас-
штабов длины и параметров осевой теплопередачи. 
Для участка с зажимом коэффициент теплопрово-
дности был принят как средневзвешенный по сече-
ниям алюминия и меди λ

12
 = 355,6 Вт/(м ∙ C).

При этих исходных данных расчет температур 
по формулам (15)-(17) дает следующие значения:

Θ
1 
= 92 C;

Θ
2
=102,4  C;

Θ
3
=146,8 C.

Распределение температур на участках 12 (OA) 
и 23 (AB), построенное по формуле (10), показано 
на рис. 3.

Максимальная температура наблюдается внутри 
участка AB и составляет Θ

max
 = 168,6 C. Сравнение 

четырех полученных температур с данными [7] при-
ведено в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что полученное значение мак-
симальной температуры хорошо соответствует 
экспериментальным данным [7]. При этом макси-
мум наблюдается практически в той же точке, что  
и в эксперименте [7]. Распределение температуры 
по длине также в целом соответствует [7], однако 
расчетные температуры в промежуточных точках 
получились существенно заниженными (экспери-
ментальные температуры в точках 2 и 3 приведены 
в виде интервалов, поскольку на исходной термо-
грамме [7] в этих точках кривая имеет большой 
наклон, что с учетом толщины линии не дает воз-
можности определить температуры с большей точ-
ностью). Наибольшее различие температур наблю-
дается в точке 2. Вероятно, оно связано с тем, что 

контактное сопротивление концентрируется к этой 
точке сильнее, чем это принято выше в допущении 
2. Расхождение температуры в точке 3 объяснить 
труднее, поскольку все контактное сопротивление, 
согласно допущению 5, уже сконцентрировано  
в этой точке. Здесь сказываются локальные гео-
метрические особенности поврежденных повивов, 
влияющие на радиальную передачу тепла, но под-
робнее этот вопрос будет рассмотрен позже.

Выводы. Приведенные в статье аналитические 
формулы позволяют оценить пропускную способ-
ность линий с учетом контактных сопротивлений 
при уменьшенном количестве исходных данных по 
сравнению с численными трехмерными моделями. 
Расчеты, выполненные для простого контактно-
го соединения без дефектов, показали, что даже 
нормально допустимое контактное сопротивление 
может существенно ограничивать пропускную спо-
собность линий, повышая температуру провода 
примерно на 10 C. Ограничение пропускной спо-
собности здесь связано с увеличением величины 
контактного сопротивления за счет его температур-
ной зависимости.

Расчеты, выполненные для более сложного 
случая при наличии неоднородностей и распреде-
ленных дефектов, показали хорошее совпадение  
с экспериментальными данными. При этом наибо-

Таблица 1

Расчетные распределенные и сосредоточенные сопротивления

Точка или участок 1 2 3 01 12 23 34

Сопротивление 0,57 мОм 0 0,98 мОм 0,141 мОм/м 2,624 мОм/м 5,249 мОм/м 0,141 мОм/м

Рис. 3. Распределение температуры на участках 12 (OA) и 23 (AB)

Таблица 2

Сравнение расчетных температур с данными [7]

Θ
1
, °C Θ

2
, °C Θ

3
, °C Θ

max
, °C

Расчет 92 102,4 146,8 168,6

Данные [7] 93 115–120 150–155 170
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лее точно определена именно максимальная тем-
пература. Необходимо заметить, что указанный 
максимум температуры определяется не столько 
осевыми, сколько радиальными потоками тепла  
в проводе. Это связано с тем, что в данном случае 
максимальный нагрев наблюдается в области рас-
пределенного дефекта, который, уменьшая эффек-
тивное сечение провода, по сути, блокирует осевую 
теплопередачу. Максимальная относительная по-
грешность при сравнении с данными [7] составила 
14,67 %, но такую погрешность можно объяснить 
тем, что в точке 2 контактное сопротивление кон-
центрируется к этой точке сильнее, чем при допу-
щении 2. В остальных же случаях, особенно при 
сравнении максимальной температуры с данными 
[7], относительная погрешность составила 0,82 %,  
то есть представленное аналитическое решение об-
ладает высокой точностью.

Анализ результатов позволяет сделать следу-
ющий общий вывод: чем сильнее выражен рас-
пределенный дефект линии, тем меньшее влияние  
на температуру оказывают соседние участки. Одна-
ко для сосредоточенного дефекта такой вывод уже 
не будет справедливым.

С практической точки зрения, важным является 
не только само максимальное значение температу-
ры при наличии дефектов, но и положение точки 
максимума. Как показано выше, предложенная мо-
дель позволяет определить это положение также  
с высокой точностью.

В целом результаты исследования могут быть ис-
пользованы как для оценки пропускной способно-
сти линий при нормальных контактных сопротив-
лениях, так и для расчета температур при наличии 
дефектов.
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MODELING AND CALCULATION 
OF TEMPERATURE DISTRIBUTION 
ALONG THE LENGTH 
OF A WIRE STUDYING PROBLEMS 
THE CAPACITY OF POWER 
TRANSMISSION LINES 
NEAR CONTACT CONNECTIONS
The article has obtained an analytical solution to the thermal conductivity equation 
for the contact connection of long sections of overhead lines, and also considered 
the case for a line with two short and two long sections, which makes it possible 
to take into account distributed defects and clamp sizes. The application of the 
obtained mathematical model to determine the temperature of an overhead power 
line near contact connections is shown. A comparative analysis of the temperature 
values in the power line, calculated using the created mathematical model, with 
published data obtained based on finite element modeling using the results of 
a physical experiment is performed. It has been shown that heating of contact 
connections can significantly limit the throughput of lines even at an acceptable level 
of contact resistance. This makes relevant the tasks of calculating the temperature 
of contact connections of power lines and clarifying permissible currents taking into 
account the influence of transient contact resistances.

Keywords: axial heat transfer, contact connection, temperature, throughput, 
permissible current, contact resistance.
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