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АНАЛИЗ ПОТЕРЬ В ЗАЩИЩЕННЫХ 
И НЕИЗОЛИРОВАННЫХ ПРОВОДАХ 
В СТАЦИОНАРНЫХ РЕЖИМАХ 
С УЧЕТОМ ПОГОДНЫХ УСЛОВИЙ
В воздушных линиях систем электроснабжения на напряжения 6–110 кВ все 
большую популярность приобретает использование защищенных проводов, 
которые обладают целым рядом преимуществ перед традиционными неизо-
лированными алюминиевыми проводами. С другой стороны, наличие изоля-
ции требует разработки более сложных математических моделей для адек-
ватного описания их поведения и исследования характеристик новых проводов 
при эксплуатации. 
Приведены результаты использования разработанных математических моде-
лей и программ расчета для сравнительного анализа защищенных и неизоли-
рованных проводов в условиях изменения токов нагрузки и погодных условий. 
Исследованы зависимости температуры и потери активной мощности от тол-
щины изоляции. Показано, что наличие изоляции позволяет при определенных 
условиях уменьшить температуру и потери по сравнению с проводами без 
изоляции при прочих равных условиях.
Полученные результаты могут быть использованы для повышения пропускной 
способности и надежности линий электропередач.

Ключевые слова: потери активной мощности, температура проводника, изо-
лированный провод, защищенный провод, активная мощность, воздушные ли-
нии, сопротивление линии. 

Введение. Рост численности населения, значи-
тельные темпы развития отраслей промышленно-
сти, связанных с использованием электроэнергии, 
обусловливает постоянный рост потребления элек-
трической энергии. Согласно различным сцена-
риям развития энергетики (Net Zero, Accelerated, 
New Momentum), доля электроэнергии к 2050 году  
в общем потреблении энергии увеличится в 1,9– 
2,4 раза по сравнению со значением в 2019 году [1]. 
Прогнозируемый спрос на электрическую энергию 
будет ежегодно возрастать на 1,7–5 % до 2050 года 
[1]. Естественно, будет расти и мощность, передава-
емая по воздушным линиям (ВЛ) электропередачи. 
В связи с увеличением выработки электроэнергии 
возникает необходимость в увеличении пропускной 
способности линий электропередач для надежной  
и безопасной эксплуатации [2]. Существует не-
сколько методов увеличения пропускной способно-
сти линии: повышение уровня рабочего напряже-
ния, увеличение количества цепей, использование 
специальных проводников и уточненный расчет до-
пустимой мощности [3–6]. Одним из вариантов до-

стижения указанной цели является усиление сети 
за счет строительства новых линий электропереда-
чи или реконструкции уже существующих. Однако 
реализация указанного направления требует суще-
ственных затрат, средств и времени. Наиболее ча-
сто строительство новых линий ограничено в связи 
с отсутствием свободных территорий.

Пропускная способность линий электропереда-
чи зависит от площади поперечного сечения про-
вода. Площадь возможно увеличить за счет добав-
ления дополнительного провода на фазу. Данный 
вариант негативен тем, что увеличивается нагруз-
ка на существующую опору линий электропере-
дач, подвесного и соединительного оборудования. 
Возможно увеличение провисания провода и пре-
вышение показателей безопасной высоты. Таким 
образом, установка дополнительного провода тре-
бует увеличения затрат, так как необходима замена 
существующих опор и подвесного оборудования. 
Сроки окупаемости для подобных значительных 
затрат за приемлемое время весьма сомнительно. 
Поэтому на практике акцент делается на полное ис-
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пользование возможностей существующих линий 
электропередач.

Реальной альтернативой строительству новых 
линий электропередачи в вышеуказанных условиях 
может быть использование погодных условий для 
уточнения пропускной способности сети в режимах 
эксплуатации близких к номинальным.

На пропускную способность и температуру про-
вода существенное воздействие оказывают такие 
погодные условия, как температура окружающей 
среды, скорость и направление ветра, солнечная 
радиация. На температуру проводов может также 
влиять уровень загрязнения окружающей среды, 
старение проводов и др. 

Традиционно для прогнозирования пропускной 
способности воздушных линий используются зара-
нее заданные значения консервативного набора ме-
теоусловий. Такой подход получил определение как 
метод статического расчета (SLR). Дальнейшее раз-
витие расчетов с учетом погодных условий связано 
с динамическим методом расчета (DLR) — метод ди-
намического рейтинга линий электропередач. Ука-
занный метод позволяет учитывать реальные мете-
оусловия для нахождения пропускной способности 
электрических сетей. Практика использования ме-
тода DLR показала возможность значительного уве-
личения пропускной способности в режиме реаль-
ного времени и реальных метеоусловий.

Созданные методы DLR можно условно разде-
лить на две группы, которые объединяют косвен-
ные методы и прямые методы. В прямых методах 
информация о характеристиках линий электропе-
редачи (температура провода, натяжение и прови-
сание провода) определяют с помощью датчиков 
непосредственного мониторинга.

Конкретные рекомендации по учету погодных 
условий для улучшения пропускной способности 
приведены в стандарте IEEE Std. 738 [7] и стандарте 
CIGRE 601 [8].

При сравнении стандартов IEEE и CIGRE можно 
отметить незначительное отличие в методах расчета 
в первую очередь солнечной радиации и конвек-
тивных потерь. Различие в расчетах, по стандартам, 
в экстремальных случаях может достигать 5–15 %. 
Вместе с тем в работах по использованию методов 
IEEE и CIGRE утверждается, что результаты расче-
тов по указанным методам могут быть достаточно 
точными по сравнению с экспериментальными зна-
чениями. В ряде работ также отмечается, что мате-
матический аппарат CIGRE в большинстве случаев 
более точный, чем в методе IEEE.

Стандарты IEEE и CIGRE включают рекомен-
дации по учету метеоусловий при определении 
пропускной способности электрических сетей.  
В стандартах содержится соотношение, связыва-
ющее электрические и тепловые параметры ли-
ний электропередач. Уравнение теплового баланса  
из IEEE в установившемся режиме совместно  
с уравнениями тепловых параметров успешно ис-
пользуется для определения пропускной способно-
сти с учетом погодных условий, а также с учетом 
геометрических и физических характеристик воз-
душных линий электропередачи.

В методе SLR для расчета пропускной способ-
ности воздушных линий применяются консерватив-
ные значения погодных условий: температура окру-
жающей среды — 40 °С, скорость ветра — 0,6 м/с, 
солнце — яркое. 

Таким образом, метод статического расчета SLR 
используется для определения пропускной способ-

ности в наихудших условиях, в то время как реаль-
ные погодные факторы могут обеспечить передачу 
более высоких значений электрической мощно-
сти и тока. Определение пропускной способности  
на базе метода SLR, который обеспечивает мини-
мальные значения пропускной способности, огра-
ничивает реальные возможности существующих 
линий, с одной стороны, и приводит к пустой 
трате ресурсов на строительство новых линий —  
с другой.  

Ввиду того, что в различные сезоны года ука-
занные значения могут быть слишком консерватив-
ными, в ряде случаев используется разновидность 
метода SLR, базирующаяся на сезонном статиче-
ском определении пропускной способности (S-SLR). 
В рамках обозначенной разновидности S-SLR для 
исследования пропускной способности применение 
находят соответствующие сезону совокупности за-
ранее выбранных значений погодных условий от-
дельно для лета и отдельно для зимы. Указанные 
две совокупности погодных условий определяют 
два различных значения допустимого тока в линии. 
Представляется, что указанная разновидность S-SLR 
может считаться улучшенным вариантом подхо-
да SLR. Однако учет изменений погодных условий  
в реальном времени в методе S-SLR не реализуется. 
Другим важным ограничением подхода S-SLR явля-
ется то, что такие важные параметры, как направ-
ление и скорость ветра считаются одинаковыми для 
лета и зимы.

Особенности защищенных проводов. Важным 
направлением повышения пропускной способно-
сти воздушных линий электропередачи является 
применение при их строительстве и эксплуатации 
защищенных изоляцией проводов [7]. Внедряемые 
новые провода являются прогрессивной альтерна-
тивой традиционным алюминиевым неизолирован-
ным проводам. 

Неизолированные провода широко применяют-
ся на воздушных линиях распределительных сетей 
России 6–35 кВ. К недостаткам воздушных линий  
с неизолированными проводами напряжением 
6–35 кВ следует отнести:

1)  недостающий уровень надежности;
2)  высокий уровень потерь электроэнергии;
3)  зачастую неполное выполнение требований 

по качеству электроэнергии;
4)  увеличенное количество электрических се-

тей, отработавших нормативный срок.
Уменьшению негативного влияния указанных 

недостатков способствует внедрение воздушных 
линий с самонесущими и защищенными провода-
ми (ВЛЗ) [9–11]. Основными типами защищенных 
проводов являются СИП-3 (6–35 кВ), ПЗВ (35 кВ), 
ПЗВГ (35 кВ), СИП-7 (110 кВ).

Согласно названию, защищенный провод пред-
ставляет конструкцию, выполненную из прово-
дника, покрытого слоем светостабилизированного 
сшитого полиэтилена. Оболочка из сшитого поли-
этилена обладает рядом положительных свойств. 
Наиболее полезным качеством является стабиль-
ность механических изоляционных и химических 
свойств при изменении температуры в широком 
диапазоне. Характеристики сшитого полиэтилена 
позволяют эксплуатировать защищенные провода  
в течение длительного времени при температуре  
90 °С. Значение допустимой температуры опреде-
ляется величиной допустимого тока нагрузки, про-
текающего по защищенным проводам при темпера-
туре окружающей среды +25 °С. Допустимые токи 



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 3 (191) 2024
Э

Н
ЕРГЕТИ

К
А

  И
  Э

Л
ЕК

ТРО
ТЕХ

Н
И

К
А

101

покрытых изоляцией проводов для различных сече-
ний и напряжений показаны в табл. 1.

К преимуществам использования СИП-3 следует 
отнести:

1)  на поверхности провода практически не об-
разуется гололед и мокрый снег. Мокрый снег до-
статочно легко стекает с гладкой поверхности за-
щищенного провода. В неизолированных проводах 
марок А и АС снег может удерживаться в углубле-
ниях между проволоками и обеспечивает дальней-
шее обрастание;

2)  значительное уменьшение габаритов воздуш-
ных защищенных линий (ВЛЗ) по сравнению с ВЛ  
с неизолированными проводами;

3)  стоимость ВЛЗ с СИП-3 ориентировочно  
на 35 % выше линий с неизолированными провода-
ми, однако снижение эксплуатационных расходов 
у ВЛЗ может достигать 80 %. Сокращение эксплу-
атационных расходов обусловлено исключением 
систематической расчистки трасс, заменой повреж-
денных изоляторов, уменьшением аварийно-восста-
новительных работ;

4)  уменьшение сроков монтажа из-за простоты 
работ;

5)  сокращение сроков ремонта за счет возмож-
ности работ под напряжением без отключения по-
требителей от электроснабжения;

6)  высокая механическая прочность делает мало-
вероятной возможность обрыва ВЛЗ;

7)  практическое исключение междуфазных ко-
ротких замыканий и замыканий на землю при схле-
стывании проводов или падении на линию дерева. 
При падении провода на землю ВЛЗ выдерживает 
рабочее напряжение, и линия может продолжать ра-
боту;

8)  за счет уменьшения междуфазного расстояния 
уменьшается реактивное сопротивление и, как след-
ствие, уменьшаются потери электрической энергии, 
а также уменьшается падение напряжения на ВЛЗ;

9)  улучшение пожаробезопасности ВЛЗ, осно-
ванное на уменьшении возможности короткого 
замыкания при схлестывании, падении на землю, 
падении веток, попаданию посторонних предметов;

10)  возможность использования более низких 
опор уменьшает вероятность попадания молнии  
и не требует мощной спецтехники при монтаже;

11)  повышенная надежность особенно в зонах 
интенсивного гололедообразования.

При реконструкции и строительстве новых воз-
душных линий электропередачи целесообразен 
переход на более высокие классы среднего напря-
жения. Особенности защищенных проводов СИП-3 
заключаются в возможности уменьшения межфаз-
ного расстояния, что облегчает переход современ-
ных электрических сетей 6–10 кВ на более высо-
кое напряжение. 

Переход с 10 кВ на 20 кВ или 35 кВ, с 6 кВ  
на 10 кВ обеспечивает решение очень важной за-
дачи — уменьшение потерь электрической энергии 
при её передаче. Более того, технические харак-
теристики СИП-3 дают возможность реализации 
воздушных линий 35 кВ в габаритах воздушных 
линий 10 кВ. Особенности ВЛЗ позволяют перейти  
на штыревую изоляцию вместо подвесной и, как 
следствие, способствует уменьшению высоты опор 
ВЛЗ 35 кВ до габаритов воздушных линий на на-
пряжение 10 кВ. Указанная операция перехода  
на более высокие классы напряжения обеспечивает 
передачу в 2,5 раза большей мощности при одно-
временном сокращении потерь.

Отмеченные преимущества защищенных про-
водов делают весьма привлекательным их исполь-
зование по целому ряду направлений. Однако  
с возрастанием сроков эксплуатации и увеличени-
ем протяженности возникают вопросы негативного 
характера [12]. Они касаются процессов старения 
изоляции и возникновения в ней дефектов при воз-
действии климатических нагрузок. Особенно остро 
стоит проблема их защиты от грозовых перенапря-
жений при ударе молнии.

Присутствие изоляции определяет и необходи-
мость разработки более сложных математических 
моделей, удобных при проектировании и эксплуа-
тации воздушных линий [13].

К недостаткам применения защищенных прово-
дов следует также отнести более высокую их сто-
имость. 

Результаты исследования. Разработанные моде-
ли и программы [14–16] использовались для изуче-
ния воздействия размеров изоляционной оболоч-
ки СИП-3 сечением 50 мм2 для напряжения 20 кВ  
и температуры воздуха +25 °C (табл. 2).

Таблица 1

Значения токовых нагрузок защищенных проводов

Номинальное сечение 
основных жил, мм2

Допустимый ток короткого 
замыкания, кА

Допустимый ток нагрузки не более, А

До 1 кВ
Защищенные провода

До 1 кВ До 35 кВ До 20 кВ До 35 кВ

240 22,0 20,6 515 600 670

185 16,5 15,9 436 560 600

150 13,2 12,9 380 485 520

120 10,9 10,3 340 430 460

95 8,8 8,2 300 370 400

70 6,5 6,0 240 310 340

50 4,6 4,3 195 245 270

35 3,2 3,0 160 200 220

25 2,3 – 130 – –

16 1,5 – 100 – –
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Программы обеспечивают возможность легко 
вводить требуемые величины для проведения иссле-
дований. После ввода всей информации программа 
приступает к выполнению необходимых расчетов  
и отображает результаты на экране.

В табл. 1 для изолированных проводов указа-
ны рабочие напряжения 20 и 35 кВ. В практике 
эксплуатации защищенных проводов отмечаются  
и другие напряжения (до 1, 6, 10, 110 кВ). С увели-
чением напряжения растет толщина изоляции: для 
напряжения до 20 кВ номинальное значение тол-
щины изоляции составляет 2,3 мм, для напряжения  
35 кВ — 3,5 мм. Однако несовершенство техноло-
гии производства проводов реально обеспечива-
ет или обуславливает разброс толщины изоляции 
проводов для напряжения 20 кВ в диапазоне 2,06–
2,58 мм [17]. Для изолированных проводов СИП-3  
1х50 отечественного производства на 20 кВ мини-
мальная толщина изоляции составляет 1,97 мм [9]. 
Интересным представляется факт увеличения зна-
чения допустимого тока в проводах с увеличением 
напряжения. Так, для сечения 50 мм2 допустимый 

ток равен 245 А при напряжении 20 кВ, а для на-
пряжения 35 кВ — 270 А.

Созданное математическое и программное обе-
спечение дает возможность исследовать влияние 

Таблица 2

Параметры изучаемого провода 

Сравнительная характеристика СИП-3 1×50-20

Поперечное сечение проводящей 
жилы, мм2 50

Минимальная температура для 
прокладки провода без разогрева, °С

–20

Номинальная толщина изоляционного 
слоя при напряжении 20 кВ, мм

2,3

Номинальная толщина изоляционного 
слоя при напряжении 35 кВ, мм

3,5

Активное сопротивление жилы 
при 20°С, Ом/км

0,72

Срок службы не менее, лет 40

Гарантийный срок эксплуатации, лет 3

Длительно допустимая температура 
проводящей жилы, °С

+90

Температура проводящей жилы 
в режиме перегрузки, °С

+130

Предельная температура проводящей 
жилы при коротком замыкании, °С

250

Допустимая температура окружающей 
среды, °С

от –60 до +50

Масса провода, кг/км 239

Разрывное усилие провода, Н 14200

Номинальное переменное напряжение, 
кВ

20/30

Количество жил, шт. 1

Номинальная частота, Гц 50

Активное сопротивление жилы 
при 90°С, Ом/км

0,92

Длительно допустимая токовая 
нагрузка при напряжении 20 кВ, А

245

Длительно допустимая токовая 
нагрузка при напряжении 35 кВ, А

270

Допустимый ток КЗ 
продолжительностью 1 сек, кА

4,3

Минимально допустимый радиус 
изгиба, мм

160

Рис. 1. График зависимости силы тока от толщины 
изоляции провода СИП-3 1х50-20 при температуре жилы 

провода 50, 60, 70, 80, 90 °C

Рис. 2. График зависимости абсолютной разности 
температуры при толщине изоляции 2 мм (dпр = 11,85 мм)

 и 2,5 мм (dпр = 12,85 мм) провода СИП-3 150-20

Рис. 3. График зависимости относительной разности 
температуры при толщине изоляции 2 мм (dпр = 11,85 мм)

 и 2,5 мм (dпр = 12,85 мм) провода СИП-3 150-20
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толщины изоляционной оболочки на температуру 
изолированных проводов при фиксированных зна-
чениях интенсивности солнечной радиации, про-
текающего тока, скорости ветра при температуре 
окружающей среды +25 °C.

Результаты исследования для провода СИП-3  
с сечением 50 мм2 на 20 кВ изображены на рис. 1–3 
и в табл. 3. За счет различной толщины изоляции  
в эксперименте меняется внешний диаметр провода 
от 7,85 до 12,85 мм. Следует отметить, что темпера-
тура и потери в проводах с большей толщиной изо-
ляции в области допустимых токов меньше, чем для 
начальных значений тока.

Разработанные программы [14, 15] использова-
лись и для сравнительного анализа неизолирован-
ного провода АС-120/27 и защищенного провода 
СИП-3 1120-20. Исходные данные для расчетов от-
ражены в табл. 4. Указанная в табл. 4 величина ско-
рости ветра 1 м/с превышает минимальную, кото-

рая по различным оценкам варьируется в пределах 
от 0,2 до 0,6 м/с. Расчеты ведутся в предположении 
использования разработанного математического ап-
парата при численном моделировании, основанном 
на вынужденной конвекции. 

При сравнении использовались следующие со-
отношения:

ε
t1
 = (t

СИП
 – t

АС
) / t

СИП
,                 (1)

ε
P1
 = (P

СИП
 – P

АС
) / P

СИП
,              (2)

ε
t2
 = (t

СИП
 – t’

СИП
) / t’

СИП
,              (3)

ε
P2
 = (P

СИП
 – P’

СИП
) / P’

СИП
,             (4)

ε
t3
 = (t’

СИП
 – t

АС
) / t

АС
,                (5)

ε
P3
 = (P’

СИП
 – P

АС
) / P

АС
,               (6)

Таблица 3

Моделирование температуры СИП-3 1×50-20 при вариации толщины изоляции

I, А Θ
пр (dпр=11,85 мм), 

ºС Θ
пр (dпр=12,85 мм), 

ºС Абсолютная разность
Θ

пр (dпр=11,85 мм)
 − Θ

пр (dпр=12,85 мм), 
ºС

Относительная разность
(Θ

пр (dпр=11,85 мм) 
− Θ

пр (dпр=12,85 мм)) 
/ Θ

пр (dпр=11,85 мм) 
∙ 100%, 

%

0 33,79 33,99 –0,20 –0,59

25 34,55 34,73 –0,18 –0,52

50 36,86 36,97 –0,11 –0,30

75 40,77 40,76 0,01 0,02

100 46,37 46,18 0,19 0,41

125 53,77 53,35 0,42 0,78

150 63,13 62,41 0,72 1,14

175 74,63 73,55 1,08 1,45

200 88,48 86,98 1,50 1,70

Таблица 4

Условия расчета

Наименование и обозначение параметров АС-120/27 СИП-3 1x120-20

Погонное сопротивление провода при 20 °C, ом/км 0,25 0,29

Диаметр жилы провода d
1
, мм 15,4 13,1

Внешний диаметр провода d
2
, мм – 17,5

Коэффициент теплопроводности изоляции, λ Вт/(м∙°C) – 0,4

Температурный коэффициент сопротивления α, °C–1 0,00403

Степень черноты поверхности провода ε 0,6 0,8

Поглощательная способность поверхности провода для солнечного излучения A
s

0,6 0,9

Температура воздуха t
в
, °C 5

Атмосферное давление P
атм

, кПа 100

Скорость ветра v, м/с 1

Коэффициент угла атаки ветра k
v

0,5

Угол между солнечным излучением и осью провода, ° 45

Коэффициент затененности 0,7

Плотность потока прямой солнечной радиации на поверхность, перпендикулярную 
солнечным лучам q

s.пр
, Вт/м2 500

Плотность потока рассеянной солнечной радиации q
s.расс

, Вт/м2 100

Длина линии, км 1
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где ε
t1
, ε

t2
 и ε

t3
 — относительная разность расчета 

температуры; ε
P1
, ε

P2
 и ε

P3
 — относительная разность 

расчета потерь активной мощности; t
АС

 — темпе-
ратура проводника АС-120/27; t

СИП
 и t’

СИП
 — тем-

пература проводника СИП-3 1120-20 с изоляцией  
и без изоляции; P

АС
 — потери активной мощности  

в проводе АС-120/27; P
СИП

 и P’
СИП

 — потери актив-

ной мощности в СИП-3 1120-20 с изоляцией и без 
изоляции. 

Результаты моделирования представлены  
на рис. 4–12. Анализ рис. 4–5 показывает, что при 
одинаковом токе нагрузки значения потерь актив-
ной мощности и температуры в защищенном про-
воде несколько выше, чем в проводе АС-120/27. 

Рис. 4. Распределение температуры защищенного tСИП 
и неизолированного tАС провода при вариации силы тока

Рис. 5. Потери активной мощности в защищенном PСИП  
и неизолированном PАС проводе при вариации силы тока

Рис. 6. Значения εt1 и εP1
 для СИП-3 1120-20 и AC-120/27

Рис. 7. Значения температуры СИП-3 1120-20 
с изоляцией tСИП и СИП-3 1120-20 со снятой изоляцией t ’СИП 

при вариации силы тока

Рис. 8. Потери активной мощности СИП-3 1120-20 
с изоляцией PСИП и СИП-3 1120-20 со снятой изоляцией 

P ’СИП при вариации силы тока

Рис. 9. Значения εt2 и εP2
 для СИП-3 1120-20-20 с изоляцией 

и СИП-3 1120-20 со снятой изоляцией
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Полученный результат отражает отличие удельных 
сопротивлений проводов АС-120/27 и СИП-3 1х120-
20. Материал токопроводящей жилы защищенного 
провода имеет более высокое удельное сопротивле-
ние. Отметим особенности превышения по потерям 
активной мощности и по температуре (рис. 4–5).  
В относительных единицах при увеличении тока 
различия по потерям активной мощности незначи-
тельно возрастают ориентировочно с 15 % до 16 % 
(рис. 6). Характер изменения различий по темпе-
ратуре другой. При увеличении тока различия по 
температуре монотонно убывают с 20 % до 12 %. 
Зависимость по температуре (рис. 6) можно объяс-
нить со следующих позиций. Абсолютные разности 
значений температуры t

СИП
 – t

АС
 при возрастании 

нагрузки практически не меняются (рис. 4). В то 
же время при росте тока температура t

АС
 постоянно 

растет (рис. 4). Следовательно, согласно уравнению 
(1), величина ε

t1
 уменьшается при увеличении на-

грузки (рис. 6). Проведенное аналогичное сравни-
тельное исследование проводов АС-50 и SAX-50 по-
казывают похожие по форме графики [18]. Можно 
отметить лишь незначительное количественное от-
личие. В этом случае различия по потерям возрас-
тают с 18 % до 20 % (для сечения 120 мм2, как сле-
дует из предыдущего текста, изменение было с 15 %  
до 16 %). Различия по температуре монотонно убы-
вает с 28 % до 11 % (для сечения 120 мм2 изменение 
было с 20 % до 12 %).

Представляется, что незначительное возрас-
тание величины потерь активной мощности ε

P1
  

в проводах СИП-3 1120-20 и АС-120/27 (рис. 7) 
возможно объяснить температурной зависимостью 
сопротивлений проводов. При росте нагрузки уве-
личивается сопротивление проводов. Кроме того, 
разница сопротивлений проводов СИП-3 1120-20 
и АС-120/27, а следовательно, и разница значений 
активной мощности не остаются постоянными. Они 
также увеличиваются и при росте тока.

В целом погодные условия влияют на температу-
ру и потери активной мощности в проводах по двум 
каналам: через температуру воздуха и через коэф-
фициент теплоотдачи. Температура воздуха опре-
деляет исходный уровень температуры провода, 
относительно которого происходит нагрев током. 
Таким образом, изменение температуры воздуха 
приводит примерно к такому же изменению тем-
пературы провода. Коэффициент теплоотдачи зави-
сит в большей степени не от температуры воздуха,  
а от скорости и направления ветра. Его изменение 
влияет на разность температур провода и воздуха 
при заданном токе. 

Особый интерес представляет изучение влияния 
изоляции на температуру и потери активной мощ-
ности в проводах воздушных линий. На рис. 7–9 
построена зависимость на основе проведенного ис-
следования в указанном направлении. На рис. 7–9 
приведены графики изменения температуры и по-
терь активной мощности для защищенного прово-

Рис. 10. Значения температуры АС-120/27 tАС и СИП-3 1120-
20 со снятой изоляцией t ’СИП при вариации силы тока

Рис. 11. Потери активной мощности АС-120/27 PАС и СИП-3 
1120-20 со снятой изоляцией P ’

СИП
 при вариации силы тока

Рис. 12. Значения εt3 и εP3
 для АС-120/27 

и СИП-3 1120-20 со снятой изоляцией 

Таблица 5

Отличия защищенного провода СИП-3 1×120-20 
и провода СИП-3 1×120-20 со снятой изоляцией

Тип провода
Наименование
параметра

СИП-3 
1×120-20 

с изоляцией

СИП-3 1×120-20 
со снятой 
изоляцией

Внешний диаметр 
провода, мм

17,5 13,1

Степень черноты 
поверхности провода ε 0,8

токопроводящая 
жила 0,6

Поглощательная 
способность поверхности 
провода для солнечного 
излучения A

s

0,9
токопроводящая 

жила 0,6
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да СИП-3 1120-20 с изоляцией и провода СИП-3 
1120-20 с удаленной изоляцией при прочих равных 
условиях для проводов при проведении численного 
эксперимента. Отличия указанных типов проводов 
представлены в табл. 5.

Для малых значений тока наблюдается превы-
шение температуры СИП-3 1120-20 относительно 
температуры провода СИП-3 1120-20 со снятой 
изоляцией. При дальнейшем возрастании тока (рис. 
7) отмечается более высокая температура в проводе 
СИП-3 1120-20 без изоляции. Более четко указан-
ная тенденция представлена на рис. 9. 

Соотношения по потерям активной мощности 
(рис. 8–9) аналогичны соотношениям по темпера-
туре, но представлены менее ярко, чем по темпе-
ратуре. 

На рис. 10–12 представлены результаты моде-
лирования для сравнения потерь активной мощно-
сти и температуры в проводе АС-120/27 и в проводе 
СИП-3 1120-20 с удаленной изоляцией. Приведен-
ные зависимости указывают на превышение по-
терь активной мощности и температуры в проводе 
СИП-3 1120-20 во всем диапазоне изменения тока. 
В этом проявляется сходство на рис. 4 и рис. 5. Сле-
дует также отметить одинаковое изменение графи-
ков по потерям активной мощности на рис. 6 и рис. 
12. Максимальные значения по потерям активной 
мощности равны 22 % (рис. 12) и 16 % (рис. 6).   

Анализ эксперимента позволяет заключить, что 
при определенных значениях тока в проводе с изо-
ляцией наблюдаются меньшие потери и меньшие 
температуры, чем в том же самом проводе со сня-
той изоляцией. Физическая причина этого состоит 
в том, что слой изоляции способствует лучшему 
отведению тепла от провода, чем воздух, так как 
передача тепла через изоляцию путем теплопрово-
дности близка к передаче тепла от провода в воз-
дух путем конвекции, но степень черноты изоляции 
выше, чем у неизолированного провода, поэто-
му лучистый теплообмен становится интенсивнее  
и провод охлаждается более эффективно. Посколь-
ку интенсивность лучистого теплообмена пропор-
циональна разности четвертых степеней абсолют-
ных температур провода и окружающей среды [16], 
то чем выше температура провода, тем сильнее 
становится влияние лучистого теплообмена на ох-
лаждение провода, что приводит к росту разности 
температур изолированного и неизолированного 
провода с увеличением тока.  

Таким образом, покрыв провод изоляцией мож-
но при определенных значениях тока добиться 
уменьшения температуры и потери активной мощ-
ности по сравнению с неизолированным проводом 
того же сечения при прочих равных условиях.

Проведенные исследования показывают, что 
учет температуры окружающей среды, скорости 
и направления ветра, интенсивности солнечной 
радиации позволяют более детально исследовать 
температуру и потери электрической энергии за-
щищенных и неизолированных проводов. Значения 
последних чрезвычайно важны для решения ак-
туальной проблемы прогнозирования пропускной 
способности воздушных линий электропередачи. 
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THE ANALYSIS OF LOSSES 
IN PROTECTED 
AND NON-INSULATED WIRES 
IN STATIONARY MODES, TAKING 
INTO ACCOUNT WEATHER CONDITIONS
In overhead lines of power supply systems at voltages of 6–110 kV, the use 
of protected wires is becoming increasingly popular, which have a number of 
advantages over traditional non-insulated aluminum wires. On the other hand, the 
presence of insulation requires the development of more complex mathematical 
models to adequately describe their behavior and study the characteristics of new 
wires during operation. 
The results of using the developed mathematical models and calculation programs 
for comparative analysis of protected and non-insulated wires under conditions of 
changing load currents and weather conditions are presented. The dependences 
of temperature and loss of active power on insulation thickness are investigated. It 
is shown that the presence of insulation allows, under certain conditions, to reduce 
temperature and losses compared to wires without insulation, all other things being 
equal.
The results obtained can be used to increase the capacity and reliability of power 
transmission lines.

Keywords: active power losses, conductor temperature, insulated wire, protected 
wire, active power, overhead lines, line resistance.
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