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АНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД 
РАСЧЕТА ПОТЕРЬ 
В ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЯХ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
С УЧЕТОМ ИЗМЕНЕНИЯ НАГРУЗКИ 
И ПОГОДНЫХ УСЛОВИЙ
В данной статье предметом исследования являются методы расчета потерь 
активной мощности в воздушных линиях электроэнергетики при учете темпе-
ратурной зависимости активных сопротивлений. Предложен и подробно обо-
снован аналитический подход, основанный на методе Феррари для расчета 
температуры провода и потерь активной мощности в условиях вынужденной 
конвекции. Особенностью подхода является универсальность, выражающаяся 
в том, что разработанная математическая модель позволяет с единых по-
зиций рассматривать неизолированные и изолированные провода в воздуш-
ных линиях электропередачи. Приведены результаты расчета температуры  
и потерь активной мощности предложенным методом, методом наименьших 
квадратов и итерационным методом. Отмечена высокая точность совпадения 
результатов, полученных различными методами.

Ключевые слова: температура провода, уравнение теплового баланса, вынуж-
денная конвекция, температурная зависимость сопротивления, потери актив-
ной мощности, воздушные линии электропередачи.

Введение. Спрос на электрическую энергию  
в мире постоянно растет. Согласно прогнозу, пред-
ставленному в международном обзоре энергии 
World Energy Outlook 2020 рост электрической ге-
нерации с 2019 по 2040 год оценивается значением 
1,9 процента в год. По этому сценарию доля элек-
троэнергии в общем объеме потребления энергии 
должна возрасти с 19 % в 2018 году до 24 % в 2040 
году. В качестве подтверждения в табл. 1, на рис. 
1 и на рис. 2 представлена информация по произ-
водству электроэнергии [1, 2] в различных регионах  
и в целом в мире.

Постоянный рост производства электроэнер-
гии связан с ростом населения, которое по данным 
World Energy Outlook 2022 возрастёт к 2050 году на 
2 миллиарда человек [3]. 

Исключение постоянному росту производства 
электроэнергии представляет 2020 год. Из-за кри-
зиса, вызванного пандемией COVID-19, снижение 
производства в 2020 году привело к снижению 
спроса на электроэнергию. Как следует из рис. 2, 
это первый спад с 2011 года. 

В условиях ежегодного роста спроса на электро-
энергию необходимо строительство новых линий 
электропередачи и проведение исследований по из-
учению подходов для повышения пропускной спо-
собности уже существующих линий электропере-
дачи. Однако внедрение новых линий ограничено  
по целому ряду аспектов: 

—  возможности постройки;
—  высокой стоимости;
—  временным затратам.

По этой причине очень важны проводимые ис-
следования по изучению увеличения пропускной 
способности уже эксплуатируемых линий электро-
передачи. К таким исследованиям следует в первую 
очередь отнести вопросы замены старых прово-
дников на высокотемпературные [4–6], проблемы 
теплового нагрева линий электропередачи и макси-
мально допустимое провисание проводника [7, 8].

Чрезвычайно важным вопросом является расчет 
потерь электрической энергии. Расчёт потерь элек-
трической энергии в проводах воздушных линий 
при учёте температурной зависимости активных 
сопротивлений предполагает использование урав-
нений теплового баланса.

Принимаемые при расчёте допущения обуслов-
ливают использование при их решении аналитиче-
ских [9–13] или численных методов [14–18].

Однако при вынужденной конвекции нелиней-
ность уравнений вызвана исключительно лучистым 
теплообменом. 

Закон Стефана–Больцмана показывает, что 
интенсивность этого теплообмена зависит от чет-
вёртых степеней температур. Из-за этого уравне-
ние теплового баланса провода при вынужденной 
конвекции фактически становится алгебраическим 
уравнением четвёртой степени. Уравнения тако-
го типа поддаются прямому аналитическому ре- 
шению.

Для случая вынужденной конвекции соотноше-
ние в уравнении теплового баланса воздушной ли-
нии электроэнергетической системы можно пред-
ставить в виде [19]:
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 ,            (1)

где P
0 
— потери активной мощности на единицу 

длины, вычисленные при сопротивлении, приве-
дённом к 0 С; α — температурный коэффициент 
сопротивления; θ

внеш
 и θ

окр
 — температуры поверх-

ности провода и окружающей среды в С; d
пр
 — 

диаметр провода; S
из
 — тепловое сопротивление 

изоляции на единицу длины провода; α
вын

 — коэф-
фициент теплоотдачи, вынужденной конвекцией;  
ε

п 
— коэффициент черноты поверхности провода 

для инфракрасного излучения; С
0
 = 5,67 ∙ 10–8 Вт/

(м2 ∙ К4) — постоянная излучения абсолютно чёр-
ного тела; T

внеш
 и T

окр
 — абсолютные температуры 

поверхности провода и окружающей среды; A
s
 — 

поглощательная способность поверхности провода 
для солнечного излучения; q

солн
 — плотность потока 

солнечной радиации на провод.
Исследуем отельные составляющие выражения 

(1). 
Для удобства дальнейшего рассмотрения разде-

лим обе части уравнения на произведение выраже-
ний C = (1–P

0
S

из
) и M = (d

пр


n
C

0
).

Рассмотрим левую часть уравнения (1):

 .              (2)

Таблица 1

Производство электроэнергии

ГОД

ТВт ∙ час 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Северная Америка 5293,8 5243,5 5283,1 5314,2 5318,4 5331,1 5292,2 5452,5 5406,5 5259,7 5383,5

Юж. и Центр. 
Америка

1181,2 1231,4 1270,3 1289,8 1298,2 1305,2 1305,7 1319 1327,3 1302,5 1364,8

Европа 4019,3 4052,2 4021,4 3937,5 3981,4 4020,4 4060,2 4063,1 3993,4 3879 4032,5

Россия 1054,9 1069,3 1059,1 1064,2 1067,5 1091 1091,2 1109,2 1118,1 1085,4 1157,1

СНГ 1308,5 1330,4 1323,7 1337,9 1340,9 1369,3 1383 1416,4 1428,8 1400,7 1488

Ближний Восток 900,4 959,1 993,5 1064,5 1121,7 1147 1204,3 1204,2 1229,3 1243 1305,6

Африка 690,3 722,5 745,5 770,1 790,5 800,1 826,6 849,7 867,6 855,1 897,5

Азиатско-
Тихоокеанский 
регион

8875,5 9278,3 9815 10335,8 10440,9 10951,1 11575,6 12372,4 12783,7 12949,3 13994,4

МИР 22268,9 22817,5 23452,4 24049,8 24292 24924,2 25647,7 26677,3 27036,6 26889,2 28466,3

Рис. 1. Графики темпа роста генерации электрической энергии по регионам мира

Рис. 2. График темпа роста генерации электрической 
энергии в мире за 2011–2021 гг.
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Рассмотрим составляющие правой части. Для 
первой составляющей получим:

 

	 .      (3)

Вторую составляющую с учетом вычислений C  
и M представим следующим образом:

 

	 .                       (4)

Третья составляющая преобразуется к виду:

 .        (5)

После проведенных исследований уравнение (1) 
может быть представлено в виде:

 ,                 (6)

где
 				  

(7)
 			 

(8)

Для решения уравнения четвёртой степени,  
у которого отсутствует неизвестное третьей степе-
ни, удобно использовать аналитический метод Фер- 
рари.

Решение основано на введении вспомогатель-
ного параметра β, с помощью которого уравнение 
вида:

x4 + px2 + qx + r = 0                 (9)

при p = 0 преобразуется следующим образом [20]:
 

.        (10)

Возвращаясь к уравнению с переменной T
внеш  

и учитывая, что q = A
1
, r = A

0
, имеем:

 .       (11)

Дополнительно значение параметра β должно 
удовлетворять требованию, при котором слагаемое 
в квадратных скобках соответствовало бы полному 
квадрату. Данное требование реализуется при ра-
венстве дискриминанта нулю.

 .                   (12)

Для решения получившегося относительно β ку-
бического уравнения используем формулу Кардано. 

Согласно подходу Кардано, решение кубического 
уравнения вида:

x3 + Sx + k = 0                     (13)

можно находить по формуле:

 .                  (14)

Преобразуем эту формулу для уравнения от-
носительно параметра β, учитывая, что 
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S = A

0
 по аналогии получим:

 .           (15)

После проведённых преобразований получим 
уравнение:

 .                  (16)

Найденные значения β позволяют решение урав-
нения четвёртой степени свести к уравнению [20]: 

 .            (17)

С учетом условий p = 0, q = A1, по аналогии 
для уравнения (11) получим:

 

			   (18)

Запишем его иначе:

 			   (19)

Это уравнение эквивалентно двум уравнениям: 

 	
		  (20)

Представим их более подробно:
 	
		  (21)
 	

		  (22)

Преобразуем полученные уравнения к более 
удобному для анализа виду:

 			   (23)
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(24)

После сокращений имеем:

 			   (25)
 			 

(26)

или
 	
		  (27)
 			 

(28)

По формулам для квадратичного уравнения на-
ходим:

 	
		  (29)
 			 

(30)

Проанализируем получившиеся четыре реше-
ния. Допустим, α=0. Это допущение означает отсут-
ствие температурной зависимости сопротивления. 
Анализируя формулы (7) и (8) при α=0, получаем, 
что A

1
 > 0, и A

0
 < 0.

Выполнение условий A
1
 > 0 и A

0
 < 0 не явля-

ется исключительной прерогативой соотношения  
α = 0. Положительное значение A

1
 и отрицатель-

ное значение A
0
 имеет место и при отличии от нуля 

температурного коэффициента сопротивления при 
нормальных режимах работы воздушных линий 
электроэнергетических систем.

При A
1
 > 0, и A

0
 < 0 из уравнения (16) следует, 

что β — действительное положительное число.
Приведенное выше обоснование A

1 
> 0 и β > 0 

означает комплексно-сопряжённые корни из урав-
нения (30). Поэтому они не подходят. 

Необходимо также убрать из рассмотрения ко-
рень из уравнения (29), равный действительному 
отрицательному числу:

 			   (31)

Следовательно, температура внешней поверх-
ности изолированного провода в большей степени 
соответствует формуле:

 			   (32)

Данное уравнение позволяет аналитически 
найти потери и температуру в изолированных  
и не изолированных проводах соответственно  
по уравнению:

 	
		  (33)
 			 

(34)

Расчёт параметров проводов воздушной линии 
электроэнергетических систем. Применим полу-
ченные формулы для расчёта потерь и температуры  
в изолированном проводе SAX-50.

Исходные значения для расчёта представим  
в табл. 2.

Найдём потери активной мощности на единицу 
длины P

0
 для активного сопротивления r

0
 при 0 С, 

а также другие необходимые величины: 

 			   (35)

Коэффициенты A
1
 и A

0
 по формулам (7) и (8) со-

ответственно будут равны:

 		
(36)

 (37)

Из формулы (16) найдём параметр β:
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Таблица 2

Исходные данные для расчёта температуры провода SAX-50 

Наименование и обозначение параметра
Численное 
значение

Диаметр провода d
пр

0,0127 м

Погонное активное сопротивление 
при 0 °С r

0

0,000663 
Ом/м

Плотность потока солнечной радиации q
солн

526,291 
Вт/м2

Абсолютная температура окружающей 
среды T

окр

273,15 К

Тепловое сопротивление изоляции 
на единицу длины S

из

0,193566 
м∙°С/Вт

Коэффициент теплоотдачи, вынужденной 
конвекцией α

вын

13,3764

Температурный коэффициент 
сопротивления α 0,0043 °С–1

Степень черноты поверхности провода ε
п

0,8

Ток в проводе I 200 А

Постоянная излучения абсолютно чёрного 
тела C

0

5,67∙10-8

Температура окружающей среды θ
окр

0 °С

Поглощательная способность поверхности 
провода для солнечного излучения A

s

0,9

Скорость ветра V 1 м/с

Коэффициент угла атаки ветра k
v

0,5
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	 (38)

Температуру внешней поверхности провода на-
ходим по формуле (32):

 

			   (39)

θ
внеш

 = 327,09 – 273,15 = 53,94 С.      (40)

Следовательно, температура токоведущей части, 
согласно уравнению (33), будет равна:

 	 (41)

Полученные данные сравним с результатами 
потерь и температуры, полученными на основе ре-
шения уравнения теплового баланса методом наи-
меньших квадратов [21] и итерационным методом 
(табл. 3).

Представленные в табл. 3 обозначения θ
пр,ф

, 
θ

пр,н
  и θ

пр,и
 относятся к расчетам температуры со-

ответственно в методе Феррари, методе наимень-
ших квадратов и итерационном методе. Аналогично 
обозначения P

ф
, P

н
 и P

и
 представляют значения 

потерь активной мощности определенные соответ-
ственно по методу Феррари, методу наименьших 
квадратов и итерационному методу.

Исходя из данных табл. 3 по значениям темпе-
ратуры и значениям потерь активной мощности 
видно, что указанные значения, найденные раз-
личными методами с высокой степенью точности, 
совпадают. Погрешность расчета по потерям актив-
ной мощности либо отсутствует (сравнение с ите-
рационным методом), либо очень маленькая (0,03 % 
при сравнении с методом наименьших квадратов). 
Таким образом, рассмотренный метод обеспечива-
ет высокую точность, позволяет с единых позиций 
проводить исследование неизолированных и изо-
лированных проводов с учетом погодных условий  

и нагрузки обогащает теоретическую базу для раз-
работки технологии Smart Grid.
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Таблица 3

Результаты сравнения потерь и температуры в проводе SAX-50 различными методами 

Метод Феррари
Метод наименьших 

квадратов
Итерационный 

метод

Температура провода θ
пр
, °С θ

пр,ф
 = 60,41 θ

пр,н
 = 60,37 θ

пр,и
 = 60,4

Потери активной мощности ∆P при θ
пр
, кВт/км ∆P

ф
 = 33,41 ∆P

н
 = 33,4 ∆P

и
 = 33,41

Абсолютная погрешность расчёта температуры ∆θ
пр
, °С θ

пр,ф
–θ

пр,и 
= 0,01 θ

пр,н–
θ

пр,и 
= −0,03 0

Относительная погрешность расчёта потерь %
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ANALYTICAL METHOD 
FOR CALCULATING LOSSES 
IN OVERHEAD LINES OF ELECTRIC 
POWER SYSTEMS TAKING INTO 
ACCOUNT CHANGES IN LOAD 
AND WEATHER CONDITIONS 
In this article, the subject of research is methods for calculating active power losses 
in electric power overhead lines, taking into account the temperature dependence 
of active resistances. An analytical approach based on the Ferrari method for 
calculating the wire temperature and active power losses under conditions of forced 
convection is proposed and substantiated in detail. The peculiarity of the approach 
is universality, which is expressed in the fact that the developed mathematical model 
allows us to consider non-insulated and insulated wires on power transmission lines 
from a single position. The results of calculating the temperature and active power 
losses by the proposed method, the least squares method and the iterative method 
are presented. The high accuracy of the coincidence of the results obtained by 
various methods is noted.

Keywords: wire temperature, heat balance equation, forced convection, temperature 
dependence of resistance, loss of active power, overhead power lines.
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