
МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНЫХ 
И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ    №12,   2016

387ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
 УДК 621.3
УТОЧНЕННЫЙ АЛГОРИТМ РАСЧЕТА АКТИВНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
ВОЗДУШНОЙ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ С УЧЕТОМ ПОГОДНЫХ 

УСЛОВИЙ
Ахмедова О.О.

Камышинский технологический институт (филиал) Волгоградского государственного 
технического университета, Камышин, e-mail: Ahmedova-olga@mail.ru

Предложен подход по уточнению величины активного сопротивления воздушной линии электропере-
дачи с учетом влияния температуры окружающей среды, величины силы ветра и протекающего тока по про-
воднику. Воздушная линия электропередачи характеризуются следующим параметрами: удельное активнее 
сопротивление R, удельное реактивное сопротивление X, удельная активная проводимость G и удельная 
реактивная проводимость B, как правило, эти параметры относят к единице длины воздушной линии и в рас-
четах принимают погонные значения, соответственно  R0, X0, G0, B0. При анализе линий электропередачи 
используются табличные приближенные значения продольных и поперечных параметров в схемах замеще-
ния, хотя решения задач в неупрощенном виде приводит к существенным уточнениям известных решений. 
Произведем анализ характеристик данных электрических величин.
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Approach on specifi cation of size of active resistance of an air-line of an electricity transmission taking into 
account infl uence of ambient temperature, size of wind force and the proceeding current on the conductor is offered. 
An air-line of an electricity transmission are characterized by the following parameters: specifi c is more active R 
resistance, specifi c jet resistance of X, specifi c active conductivity of G and specifi c jet conductivity of B, as a rule, 
these parameters carry to unit of length of an air-line and in calculations accept running values, according to R0, X0, 
G0, B0. In the analysis of power lines tabular approximate values of longitudinal and cross parameters in equivalent 
circuits are used though leads solutions of tasks in not simplifi ed look to essential specifi cations of the famous 
decisions. We will make the analysis of characteristics of these electrical quantities.
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Современные задачи электроэнергетики 
предъявляют высокие требования, которые 
в первую очередь обосновываются появ-
лением передовых алгоритмов релейной 
защиты и автоматики, базирующихся на 
явлении конечной скорости распростране-
ния высокочастотных волновых процессов 
в многопроводных линиях. Параметры воз-
душных линий электропередачи использу-
ются алгоритмами многих устройств релей-
ной защиты и автоматики, следовательно, 
правильное их определение необходимо для 
обеспечения корректного функционирова-
ния систем релейной защиты и автоматики. 
Как правило, при определении продольных 
и поперечных параметров ВЛЭП использу-
ют усредненные данные, которые предпо-
лагаются неизменными, такие как проводи-
мость грунта, физические свойства фазных 
проводников, атмосферные условия и гео-
метрическое расположение фазных прово-
дников относительно поверхности земли 
и друг друга. Следовательно,  УРЗА могут 

функционировать не корректно (сработать 
ложно или излишне, или не верно опреде-
лить расстояние до места повреждения), 
если их уставки не отражают реального со-
стояния контролируемой ВЛЭП. Погреш-
ность в расчётах по упрощенным формулам 
для модулей взаимных сопротивлений око-
ло 20%.

Удельное активное сопротивление опре-
деляется сечением проводника и удельным 
сопротивлением материала. Данные приво-
дящиеся в справочной литературе рассчи-
таны на температуру провода 20°С не учи-
тывают сезонные изменение температуры 
окружающей среды, присущие практически 
для большей части РФ.

Зависимость активного сопротивления 
от температуры провода определяется:

  (1)

где R020 – табличное значение удельно-
го сопротивления при температуре провода 
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20°С; tпр – температура провода, °С; α – тем-
пературный коэффициент электрического 
сопротивления, Ом/град.

Температура проводов воздушной ли-
нии электропередачи зависит от условий 
охлаждения в окружающей среде (темпера-
туры воздуха) и протекающего по ним тока. 
При предельных по условиям нагрева токо-
вых нагрузок температура провода может 
достигать +70°С, а при низкой температуре 

окружающей среды и малых нагрузках до 
- 50°С, следовательно,  удельное активное 
сопротивление может увеличиться на 20% 
и уменьшиться на 30%.

Из условия равновесия определяется 
установившиеся температура провода при 
любом режиме работы воздушной линии:

 (2)

где I – ток проходящий про проводу, А; 
σ – коэффициент теплоотдачи, равный ко-
личеству тепла, отводимого в 1 сек с 1 см2 
поверхности провода при разности темпе-
ратур провода и окружающей среды в 1°С, 
Вт/м2 . град; F – поверхность охлаждения 
провода, см2; tок  – температура окружаю-
щей среды, °С. Коэффициент теплоотдачи, 
имеющий две составляющие, одна из кото-
рых определяется отдачей тепла лучеиспу-
сканием (σл), вторая — конвекцией (σк).

Количество передаваемой теплоты при 
лучеиспускании пропорционально разно-
сти абсолютных температур в четвертой 
степени. Коэффициент теплоотдачи лучеи-
спусканием определяется по формуле Сте-
фана-Больцмана:

 (3)

где ε – постоянная лучеиспускания (сте-
пень черноты провода).

Постоянная лучеиспускания может из-
меняться в широком диапазоне, так как 
зависит от состояния поверхности прово-
дника, так для чистого алюминия она со-
ставляет 0,11, а для загрязненного или окис-
ленного до 0,8. 

Коэффициент теплоотдачи посредством 
конвекции, можно определить, если рассма-
тривать воздушную линию электропереда-
чи как гладкий цилиндр, с учетом того, что 
при малых скоростях ветра витая структура 
не влияет на теплоотдачу:

  (4)

где υ — скорость движения воздуха око-
ло провода, м/сек; d — диаметр провода, м; 
θ – коэффициент зависимости теплоотдачи 
при конвективном теплообмене от угла ата-
ки ветра.

Коэффициент теплоотдачи может быть 
определен как[1]:

Из выражений следует, что на темпе-
ратуру провода оказывают влияние только 
скорость ветра, величина тока, проходящая 
по линии и температура окружающей среды.

С учетом выражения (5) найдем из урав-
нения (2) температуру провода воздушной 
линии:

  (6)

Построим на основании выражения (6)  
зависимость температуры провода А С -120 
от температуры окружающего воздуха, ско-
рости ветра и протекающего по нему тока 
(рис.1), учитывая атмосферное давление 
равное 1, температуру окружающей среды в 
диапазоне то +40°С до -40°С, скорость ветра 
от 0,6 м/сек, соответствующую перемеще-
нию воздушных масс только за счет нагрева 
до 6 м/сек. Так как Iдоп – это величина тока 
проходящая по воздушной линии при нор-
мальной температуре (+25°С) и при отсут-
ствии ветра, способная произвести нагрев 
провода до предельно допустимого значе-
ния (+70°С), то влияние токовой нагрузки 
оценивалось в диапазоне от 0 до Iдоп.  

Из рис.1 следует, что при малых и сред-
них токах от допустимого, проходящих по 
воздушной линии и не больших ветровых  
значительные изменения температуры про-
вода происходят в основном из-за колеба-
ния температуры окружающей среды. Если 
токовая нагрузка более 30% от допустимого 
тока линии и скорость ветра не велика, то 
уже ток, проходящий по проводнику ока-
зывает заметное влияние на его нагрев [2]. 
При увеличении скорости ветра значитель-
но улучшается отвод тепла даже при боль-
шом значении протекающего тока (рис.2).

Исходя из зависимостей, представлен-
ных на рис. 1 и 2 следует, что температура 
проводника не опускается ниже -40 ○С и 
не поднимается выше 79 ○С, даже при ма-
лой скорости ветра и токе проходящему по 

  (5)

где р – давление воздуха, Па; Тпр – температура провода, К. 



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНЫХ 
И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ    №12,   2016

389ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
линии равному току допустимому, следо-
вательно, произведем анализ зависимости 
сопротивления провода воздушной линии 
электропередачи от температуры R0t=f(t) в 
указанном диапазоне (рис. 3).

Рис. 1. Зависимости температуры провода 
марки АС-120 от протекающего тока, 

температуры окружающей среды, скорости 
ветра

Рис. 2. Зависимости температуры провода 
воздушной линии электропередачи от 

температуры окружающей среды при средней 
скорости ветра (υ = 2 м/сек) 

Рис. 3. График зависимости сопротивления 
провода марки АС-120 длиной 1 км от 
температуры окружающей среды

Из графика видно, что повышение тем-
пературы провода на 10○С приводит к уве-
личению сопротивления провода на 4%.

Анализ температурных условий работы 
проводов различных сечений, используе-
мых на воздушных линиях напряжением 35 
кВ и выше показал, что основные зависимо-
сти температуры провода от протекающего 
тока, температуры окружающей среды, ско-
рости ветра аналогичны представленным 
на рис.1. Следовательно, и зависимость 
сопротивления провода воздушной линии 
электропередачи при изменяющейся темпе-
ратуре окружающей среды для различных 
марок проводников не будет отличаться от 
графика представленного на рис. 3.

Рис. 4. Зависимость температуры 
проводов марок АС-500, АС-184, АС-70 
от протекающего тока, температуры 

окружающей среды tок = 0○С, скорости ветра 
4 м/сек
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