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Проблема	 предотвращения	 гололедных	 аварий	 в	электрических	 сетях	 энергосистем	 актуальна	 для	
многих	регионов	России.	Нарушения	в	работе	воздушных	линий,	вызванные	интенсивными	гололедными	
и	гололедно-ветровыми	нагрузками,	являются	наиболее	тяжёлыми	по	своим	последствиям.	Однако	разру-
шительное	 влияние	 гололедообразования	 не	 является	 фатальным.	 Это	 подтверждает	 опыт	 энергосистем,	
систематически	ведущих	борьбу	с	гололедом.	Предотвращение	гололедных	аварий	базируется	на	использо-
вании	комплексной	системы	мероприятий,	на	основе	системного	подхода.
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The	problem	of	preventing	icing	accidents	in	electric	networks	of	power	systems	is	relevant	in	many	regions	

of	Russia.	Disruptions	of	overhead	lines,	caused	by	intensive	icing	and	icing	and	wind	loads	are	most	severe	in	their	
effects.	However,	the	devastating	effect	of	icing	is	not	fatal.	This	is	confirmed	by	the	experience	of	power	systems,	
systematically	carrying	on	a	struggle	against	ice.	Prevention	of	icing	accidents	is	based	on	the	use	of	an	integrated	
system	of	activities	in	a	systematic	manner.
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Несмотря	на	многолетние	усилия	элек-
троэнергетиков	 гололедные	 аварии	 в	элек-
трических	 сетях	 многих	 энергосистем	 по-
прежнему	 относятся	 к	наиболее	 тяжелым	
и	периодически	 дезорганизуют	 электро-
снабжение	регионов.	Вызываются	они	при-
родными	 явлениями	–	 отложениями	 голо-
леда,	изморози,	мокрого	снега	на	проводах	
и	тросах	воздушных	линий	(BjI)	электропе-
редачи	 в	сочетании	 с	ветровыми	 нагрузка-
ми,	которые	могут	вызвать:

1.	разрегулировку	 проводов	 и	тросов	
и	их	сближение	между	собой	на	недопусти-
мое	расстояние;

2.	сближение	 проводов	 и	тросов	 при	
их	 подскоке	 вследствие	 неодновременного	
сброса	гололеда;

3.	«пляску»	 проводов	 и	 грозозащит- 
ных	тросов;

4.	обрыв	 проводов	 и	 грозозащит- 
ных	тросов;

5.	разрушение	опор;
6.	перекрытие	 линейной	 изоляции	 BjI	

при	таянии	гололеда.
Появление	 гололедно-изморозевых	 от-

ложений	 возможно	 в	весенний	 и	осенний	
периоды,	 а	в	зимний	 период	–	 во	 времена	
кратковременных	оттепелей.

Обледенение	 проводов,	 тросов	ВЛ	 про-
исходит	при	перемещении	влажных	воздуш-
ных	масс	при	температуре	от	–	1°С	до	–	5	°С.

Виды	 гололедно-изморозевых	 отложе-
ний	различаются	по	объемному	весу	(удель-
ной	плотности	вещества	1	см3).

–	гололед	(объемный	вес	0,7–0,9	г/см3)	–	
образуется	 при	 выпадении	 переохлажден-
ного	 дождя,	 мороси	 и	наличии	 ветра.	 Это	
матовый	или	прозрачный	лед.

–	иней	 (изморозь),	 (объемный	 вес	 0,2–
0,3	г/см3)	–	 образуется	 из	 тумана	 в	безве-
тренную	 погоду.	 Это	 рыхлая,	 непрочная,	
мелкокристаллическая	масса.

–	мокрый	снег,	(объемный	вес	0,5	г/см)	–	 
образуется	при	отложениях	снега	на	прово-
дах,	чаще	в	безветренную	погоду,	при	тем-
пературах	около	0	°.

При	понижении	температуры	ниже	0	°	
образуются	замерзшие	отложения	мокро-
го	снега.

Большое	влияние	на	характер	массу	го-
лоледных	отложений	оказывают	параметры	
воздушной	линии:

1.	Высота	 подвеса	 проводов.	 Опыт-
ные	 данные	 показывают,	 что	 в	слое	 от	 2	
до	20	метров	масса	гололедных	отложений	
увеличивается	в	три	раза.

2.	Закручивание	проводов,	обусловленное	
«жесткостью»	проводов.	Во	время	интенсив-
ных	отложений	закручивание	проводов	при-
водит	 не	 только	 к	образованию	 устойчивой	
муфты,	но	и	значительно	увеличивает	стадию	
сохранения	осадка	на	проводах.
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3.	Диаметр	 проводов.	 С	увеличением	

диаметра	провода	dnp	в	зависимости	от	ско-
рости	 ветра	 масса	 гололедных	 отложений	
сначала	 возрастает,	 достигая	 максимума	
при	dnp	=	3–8	см,	и	далее	постепенно	умень-
шается.	 Возрастание	 выражено	 тем	 силь-
нее,	чем	больше	скорость	ветра.

4.	Режим	 работы	 энергосистемы.	 Дей-
ствие	 электрического	 поля,	 возникающего	
вокруг	 цепи	 ЛЭП	 высокого	 напряжения,	
сводится	 в	основном	 к	тому,	 что	 водяные	
капли,	попадая	в	сферу	его	влияния,	полу-
чают	 наведенный	 заряд,	 в	силу	 чего	 при-
тягиваются	 к	заряженной	 поверхности	
и	осаждаются	 на	 ней.	 Сила	 притяжения	
капли	при	этом	пропорциональна	квадрату	
приложенного	 напряжения	 и	обратно	 про-
порциональна	 кубу	 расстояния.	 Интенсив-
ность	 гололедных	отложений	на	проводах,	
находящихся	под	напряжением,	оказывает-
ся	примерно	на	30	%	большей,	чем	на	лини-
ях	без	тока.

Учитывая	 чрезвычайно	 тяжелые	 по-
следствия	 гололедных	 аварий,	 необходимо	
принимать	 решительные	 меры	 по	 их	 пре-
дотвращению	путем:

1.	внедрения	при	строительстве	или	ре-
конструкции	 ВЛ	 новых	 технологий	 и	кон-
структивных	 решений,	 предотвращающих	
образование	опасных	ГИО;

2.	своевременного	 выполнения	 режим-
ных	 мероприятий,	 позволяющих	 поддер-
живать	температуру	проводов	на	уровне,	не	
допускающем	налипание	гололеда;

3.	строительства	 Bj1	 с	механической	
прочностью,	 выдерживающей	 возможные	
гололедно-ветровые	 нагрузки	 с	повторя-
емостью	 один	 раз	 в	50	лет	 для	 BjI	 330	кВ	
и	выше,	30	лет	для	остальных	BjI;

4.	своевременного	 обнаружения	 харак-
тера	 гололедообразования	 и	направления	
его	 распространения	 для	 организации	 ра-
бот	по	его	механической	обивке	или	плав-
ке	 электрическим	 током	 (постоянным	 или	
переменным).

Специфика	климата	северной	части	Вол-
гоградского	 региона	 (зона	 обслуживания	
ПО	 «Камышинские	 электрические	 сети»)	
такова,	 что	 в	зимний	 период	 из-за	 резких	
перепадов	 температуры	 воздуха,	 сопря-
женных	с	низким	атмосферным	давлением	
и	повышенной	 влажностью	регулярно	 воз-
никает	 вероятность	 опасного	 обледенения	
проводов	 воздушных	 линий	 электропере-
дачи.	Ситуация,	как	правило,	усугубляется	
сильным,	порывистым	ветром,	способству-
ющим	 обрыву	 потяжелевших	 от	 ледяной	
корки	 и	налипшего	 снега	 проводов.	 BjT	
в	зоне	обслуживания	ПО	«КЭС»	находятся	
на	 территории	 с	различными	 нормативны-
ми	районами	по	гололеду	(с	4-го	по	7).	На	
территории	Волгоградской	области	гололед	
наблюдается	примерно	с	ноября	по	март.

При	неблагоприятных	погодных	 услови-
ях	проведение	плавок	является	действенным	
способом	 борьбы	 с	образованием	 гололеда	
на	воздушных	линиях	 электропередачи.	Для	
этого	 в	ПО	«КЭС»	используют	инновацион-
ные	разработки	–	телеметрический	комплекс,	
который	позволяет	своевременно	обнаружить	
участки	с	наледью	и	налипшим	снегом.

Система	 мониторинга	 воздушных	 ли-
ний	предназначена	для	сбора	данных	о	го-
лолёдных	 и	ветровых	 нагрузках	 на	 BjI.	
А	также	о	погодных	условиях	в	районе	по-
стов.	 Телеметрическая	 система	 построена	
в	виде	 сети	 с	одним	 терминальным	 узлом,	
подключенным	к	ПК	и	удаленными	узлами	
сбора	 данных	 с	датчиков.	В	качестве	 сред-
ства	передачи	данных	используется	сотовая	
связь.	Каждый	удаленный	узел	с	заданным	
периодом	 выходит	 в	сеть	 GSM	 и	передает	
данные	 собранные	 с	датчиков.	 Терминаль-
ный	 узел	 постоянно	 находится	 в	режиме	
приема	и	регистрирует	данные	по	мере	при-
хода	их	с	удаленных	объектов.

Все	 данные	 собираются	 в	один	 инфор-
мационный	 пакет	 и	отправляются	 в	сеть.	
Расположение	 силоизмерительных	 датчи-
ков	на	опоре	может	отличаться.

Рис. 1. Схема поста Д1, Д2, Д3, Д4, Д5 – силоизмерительные датчики,  
для взвешивания провода;T, SV – погодные датчики; Н – напряжение аккумулятора
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Рис. 2. Примеры расположения силоизмерительных датчиков

Рис. 3. График мониторинга гололедообразования с привязкой на местности
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Для	каждого	удалённого	объекта	подби-

рается	оптимальный	вариант.	Терминальный	
узел	(сервер)	представляет	собой	компьютер	
с	одним	 или	 несколькими	 GSM-модемами.	
Специальное	 программное	 обеспечение,	
установленное	 на	 сервере,	 обеспечивает	
управление	 модемами,	 приём	 данных,	 рас-
шифровку	 и	сохранение	 в	архив.	 Для	 дис-
петчера	 приходящие	 данные	 представля-
ются	 в	наиболее	 удобной	 форме	–	 графики	
и	данные	с	привязкой	к	местности.

Основное	предназначение	системы	–	от-
слеживание	изменение	погодной	обстанов-
ки	 в	режиме	 on-line.	 Это	 необходимо	 для	
своевременного	реагирования	на	эти	изме-
нения,	а	также	для	проведения	плавки.	Зи-
мой	быстро	осмотреть	линию	практически	
невозможно	из-за	занесённых	дорог.	В	этом	
случае	плавки	производятся	по	системе	мо-
ниторинга.	Наличие	архива	позволяет	про-
изводить	 анализ	 собранной	 информации,	
выявлять	самые	неблагоприятные	погодные	
условия,	делать	выводы	по	проделанной	ра-
боте,	исправлять	ошибки,	развивать	систе-
му.	 Архив	 доступен	 диспетчеру	 и	другому	
персоналу	в	графической	форме.

На	 данный	 момент	 в	Камышинских	
электросетях	имеется	система	из	9	постов.

Выводы
Интенсивность	образования	гололедно-

изморозевых	 отложений	 зависит	 от	 скоро-
сти	 ветра,	 температуры	 окружающего	 воз-
духа,	от	рельефа	местности	и	расположения	
проводов	 к	направлению	 ветра.	 Наиболь-

шие	 отложения	 отмечаются	 на	 возвышен-
ных	участках	трассы	линий,	там,	где	выше	
скорость	ветра,	ниже	температура.	Опреде-
ление	 расчётных	условий	по	 ветру	и	голо-
леду	 должно	 производиться	 на	 основании	
соответствующих	 карт	 климатического	
районирования	 территории	 РФ	 с	уточне-
нием	 при	 необходимости	 их	 параметров.	
При	 неблагоприятных	 погодных	 условиях	
проведение	плавок	является	единственным	
действенным	способом	борьбы	с	образова-
нием	гололеда	на	воздушных	линиях	пере-
дач.	При	этом	эффективность	данного	спо-
соба	напрямую	зависит	от	своевременного	
обнаружения	 обледенения	 и	принятия	 оп-
тимального	решения	по	параметрам	плавки	
и	выбора	 ЛЭП.	 Для	 этого	 наряду	 с	тради-
ционными	 способами	 обнаружения	 голо-
ледообразования,	 необходимо	 применять	
автоматизированные	 системы	 управления	
плавкой	 гололеда,	 позволяющие	 по	 сово-
купности	 принятых	 данных	 определять	 не	
только	 силу	 тока	 необходимую	для	 рацио-
нальной	плавки,	но	последовательность	ли-
ний	 электропередач	в	соответствии	 со	 сте-
пенью	обледенения.
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