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Значительное количество находя-
щихся в эксплуатации воздушных 
линий РФ напряжением 110–750 кВ 
построено 30–50 лет назад. Поэто-
му естественно, что в последние 
годы все чаще и чаще поднимается 
вопрос о повреждаемости и техни-
ческом состоянии таких ВЛ [1–4]. 
В [1, 2] техническое состояние 
ВЛ описывается распределением 
числа отказов ВЛ в различные 
периоды времени вплоть до 2000 г. 
Было отмечено, что в 1990‑е годы 
наблюдался заметный рост отказов 
ВЛ за фиксированный пери-
од времени (т. е. поток отказов), 
основными причинами которого 
назывались старение материала 
и износ компонентов ВЛ. Однако 
обобщенная оценка состояния ВЛ 
на основе только потоков отказов 
не является достаточно информа-
тивной и не дает реальной картины 
повреждаемости компонентов ВЛ 

различных классов напряжения. 
Например, представленные в [3, 4] 
результаты анализа технического 
состояния и надежности ВЛ 500 кВ, 
построенных в 1954–1960 гг., 
свидетельствуют о том, что после 
35–40 лет эксплуатации коррозия 
стальных опор в воздухе и на зем-
ле, коррозия грозозащитных тро-
сов и износ подвесной арматуры 
не превышают допустимых норм. 
При этом отдельные компонен-
ты ВЛ имели разные степени 
коррозионного износа. Причем 
наибольшему коррозионному и ме-
ханическому износу подверглись 
грозотросы. В качестве основных 
причин, обусловивших поврежде-
ния опор, проводов, грозотросов 
и арматуры, как в [1, 2], так и в [3] 
называются гололедно-ветровые 
воздействия, дефекты проектиро-
вания и монтажа.

Чтобы выявить основные тенденции 
в изменении причин и характе-
ра повреждаемости компонентов 
ВЛ, представляет интерес анализ 
повреждаемости ВЛ 110–750 кВ 
в течение последнего десятилетия. 
При этом особое внимание следует 
уделить определению количе-
ственных соотношений различных 
причин технологических нарушений 
для ВЛ различных классов напря-
жения и характеру повреждений 
компонентов линий в различные 
периоды их эксплуатации. Рассмо-
трению этих вопросов посвящена 
данная статья.

Анализ 
технологических 
нарушений в работе 
воздушных линий 
электропередачи 
за 1957–1964 и 1997–
2007 гг.
Повреждаемость основных 
компонентов воздушных линий 
электропередачи (опоры, провода, 
грозозащитные тросы, изоляторы, 
линейная арматура) напряжени-
ем 110–750 кВ в нашем анализе 
оценивалась на основе актов 
расследования технологических 
нарушений в работе электро-
станции, сети или энергосистемы 
за 11‑летний период эксплуатации 
в 1997–2007 гг., а в предшествую-
щие годы – на основе материалов, 
представленных в [3] и [5].

Протяженность ВЛ 110–750 кВ 
на металлических и железобетонных 
опорах приведена в таблице 1.

За рассматриваемый период заре-
гистрировано почти 9,5 тыс. случаев 
технологических нарушений на ВЛ 
110–750 кВ, связанных с поврежде-
ниями элементов ВЛ: опор, прово-
дов, грозозащитных тросов, гирлянд 
изоляторов, линейной арматуры.
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За 11‑летний период 
эксплуатации 
зарегистрировано 
почти 9,5 тыс. случаев 
технологических нарушений 
на ВЛ 110–750 кВ, 
связанных с повреждениями 
элементов ВЛ

Рассматриваются технологи-
ческие нарушения в работе 
воздушных линий электро-
передачи различных 

классов напряжения, связанные 
с повреждениями компонентов 

ВЛ. Приводятся статистические 
данные по повреждаемости раз-
личных компонентов ВЛ (опор, 
линейной изоляции, линейной 
арматуры, проводов, грозозащит-
ных тросов).

ПРИЧИНЫ И ХАРАКТЕР 
ПОВРЕЖДАЕМОСТИ КОМПОНЕНТОВ 
ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ НАПРЯЖЕНИЕМ 
110-750 кВ В 1997-2007 ГГ. 

Протяженность ВЛ 110-750 кВ на металлических и железобетонных опорах

Материал опор

Напряжение ВЛ, кВ

110 220 330 500 750 

трасса цепи трасса цепи трасса цепи трасса трасса

Металлические [км] 68 122 97 582 49 883 169 100 4 356 5 236 32 426 3 077

Железобетонные [км] 121 804 173 478 35875 36 372 5 325 5 332 9 147 –

Общая длина [км] 189 926 271 060 85 758 205 472 9 681 10 568 41 573 3 077
Таблица 1

Повреждаемость ВЛ 110-750 кВ 
в зависимости от длительности  
эксплуатации (лет)

до 30; 48%

Неизвестно; 2%
Более 51; 9%

41-50; 16%

31-40; 25%

Рис. 1
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–– потеря несущей способ-
ности, износ, коррозия – 
13,8%;

–– дефекты проектирования, 
монтажа, эксплуатации – 
19,0%.

В списке основных причин техно-
логических нарушений в работе ВЛ 
за истекшие 50 лет превалируют 
гололедно-ветровые воздействия, 
гроза, посторонние воздействия, 
дефекты проектирования, монтажа 
и эксплуатации (как это видно из та-
блицы 3).

Следует отметить, что в странах 
Европы гололедно-ветровые воз-
действия также обусловливают 
значительную долю всех аварий 
ВЛ – в среднем от 20% до 40% [6]. 
В таблице 4 и на рис. 4 приведены 
обобщенные данные о повреждае-
мости компонентов воздушных ли-
ний электропередачи напряжением 
110–750 кВ в 1997–2007 гг.

Проделанный анализ повреждаемо-
сти компонентов ВЛ в 1997–2007 гг. 
показывает, что, как и в предыду-
щие десятилетия [3, 5], основная 
доля технологических нарушений 
приходится на линии напряжением 
110 и 220 кВ. Это обусловливается, 
в первую очередь, значительной 
протяженностью воздушных линий 
110–220 кВ. При этом наиболее по-
вреждаемыми компонентами линий 
110–750 кВ оказались провода, 
грозотросы и гирлянды изолято-

ров. Однако, как правило, именно 
повреждения опор сопровожда-
лись наибольшими значительными 
объемами разрушений и приводили 
к большим экономическим потерям.

Иная картина имела место в первое 
десятилетие эксплуатации ВЛ 
400–500 кВ. По данным [3], основную 
долю повреждений (37%) составляли 
повреждения изоляторов, 32% – 
проводов и тросов, 10% – арматуры 
и 5% – опор и фундаментов.

Причины 
повреждений 
отдельных 
компонентов ВЛ
Анализ технологических наруше-
ний позволил выявить основные 
причины повреждения отдельных 
компонентов ВЛ.

Опоры
В период с 1997 по 2007 гг. на ВЛ 
110–750 кВ произошло 324 случая 
повреждения опор, что составило 
3,4% от общего количества повреж-
дений элементов ВЛ, в том числе:

–– 187 случаев поврежде-
ния металлических опор 
с падением 121 опоры 
и повреждением 283 опор;

На рис. 1 количество технологиче-
ских нарушений воздушных линий 
показано в соответствии с длитель-
ностью эксплуатации ВЛ.

Для сравнения отметим, что, хотя 
износ основного электрооборудо-
вания подстанций (ПС) сопоста-
вим с износом ВЛ, тем не менее 
за тот же период, с 1997 по 2007 гг., 
произошло около 6,5 тыс. случаев 
технологических нарушений работы 
ПС напряжением 110–750 кВ. Это 
в 1,5 раза меньше числа зарегистри-
рованных нарушений на ВЛ. Такая 
разница в уровнях повреждаемо-
сти основного электрооборудова-
ния подстанций и элементов ВЛ 
в большей степени обусловлена 
недостаточным учетом климатиче-
ских нагрузок при проектировании 
ВЛ и возможных посторонних воз-
действий на ВЛ.

На рис. 2 и в таблице 2 приведено 
количество технологических на-
рушений на 100 км длины ВЛ в тече-
ние года для ВЛ различных классов 
напряжения.

Данные, приведенные в таблице 2, 
характеризуют воздушные линии, 
существенно различающиеся ресур-
сом работы и, следовательно, уров-
нем старения. Однако исходя из этих 
данных вряд ли можно утверждать 
о превалирующем влиянии старения 
материалов компонентов ВЛ на уро-
вень повреждаемости ВЛ, как это 
представлено в [2].

Как видно из рис. 2 и таблицы 2, 
основная часть технологических 
нарушений в обоих рассматри-
ваемых периодах приходится на ВЛ 
напряжением 110 кВ. При этом 
следует отметить, что удельная 
повреждаемость ВЛ уменьшается 
с увеличением класса напряжения 
ВЛ. Это, очевидно, связано с тем, 
что расчетные климатические 
нагрузки при проектировании при-
нимались начиная с 1950‑х с веро-
ятностью их непревышения 0,9 для 
ВЛ 110–330 кВ, с 1964‑го – с вероят-
ностью непревышения 0,933 для ВЛ 
500 кВ, а с 1988 г. – с вероятностью 
непревышения 0,96 для ВЛ 750 кВ. 
С 2003 г. при проектировании ВЛ 
всех классов напряжения в соот-
ветствии с требованиями ПУЭ‑7 
расчетные климатические нагрузки 
принимаются с вероятностью их не-
превышения 0,96.

Причины повреждений компонен-
тов ВЛ напряжением 110–750 кВ 
в 1997–2007 гг. показаны на рис. 3.

Можно выделить следующие основ-
ные причины технологических на-
рушений в работе ВЛ:

–– посторонние воздействия 
(падение деревьев, на-
езды, набросы, расстрелы 
изоляторов) – 28,3%;

–– гололедно-ветровые на-
грузки – 17,5%;

–– атмосферные перенапря-
жения – 15,2%;

количество технологических нарушений на 100 км длины ВЛ 
в течение года для ВЛ различных классов напряжения

Годы 
Напряжение, кВ

110 220 330 400 500 750

1957-1964 [5] 3,64 1,56 – 0,49 –

1997-2007 4,18 1,40 1,10 – 0,50 0,20

Таблица 2

Причины технологических нарушений в работе ВЛ за последние 50 лет 

Годы
Причины технологических нарушений, %

Гроза Гололед, ветер Посторонние 
воздействия

Дефекты проектирования, 
монтажа, эксплуатации Старение

1957-1964 [5] 25 30 18 19 –

1981-1994 [1] ~ 20 ~ 20 30 19 –

1997-2007 15,2 17,5 28,3 19 13,8

Таблица 3

Удельное количество техноло-
гических нарушений на 100 км 
протяженности ВЛ различ-
ных классов напряжения  

220 кВ

1,4 330 кВ

1,1
500 кВ

0,5 750 кВ

0,2

110 кВ

4,2

Рис. 2

Основные причины повреждений  
элементов ВЛ

1 13,8%

4 15,2%

5 14,2%

9 2,8%
8 2,2%

7 4,8%

6 1,2% 2 17,5%

3 28,3%

1 – потеря несущей способности, износ, коррозия; 2 – 
гололедно-ветровые нагрузки; 3 – посторонние воз-
действия (падение деревьев, наезды, набросы, рас-
стрелы изоляторов); 4 – атмосферные перенапря-
жения; 5 – дефекты проектирования, строительства и 
монтажа; 6 – стихийные явления (землетрясения, 
сели, оползни и т.д.); 7 – дефекты эксплуатации; 
8 – нерасчетные режимы в сети; 9 – загрязнение 
изоляции, птицы.

Рис. 3

обобщенные данные о повреждаемости 
элементов ВЛ

тросы; 13,8%

гирлянды изо-
ляторов; 29,7%

опоры; 3,4%

линейная 
арматура; 2,7%

провода; 50,4%
Рис. 4

Причины повреждаемости металличе-
ских (а) и железобетонных (b) опор 

а) 

b) 

1 12,9%

4 9,1%

5 26,2%

6 17,6%

2 7,5%

3 26,7%

1 – дефекты изготовления и монтажа; 2 – старение, 
коррозия; 3 – гололед, ветер; 4 – землетрясения, 
сели, оползни; 5 – хищение провода и элементов 
опор; 6 – посторонние воздействия.

1 24%

4 13,9%

5 5,1%

6 14,4%

2 3,9%

3 38,7%

Рис. 5
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более 40 лет (регламентированных 
нормативными документами), отно-
сительно невелико, но защита опор 
и их элементов от коррозии остается 
одной из проблем при эксплуата-
ции ВЛ. Самый распространенный 
вид коррозии – поверхностная; ей 
подвержены в первую очередь по-
ясные уголки, раскосы, диафрагмы, 
расположенные в непосредствен-
ной близости от земли, раскосы, 
диафрагмы траверс, горизонталь-
ные или наклонные полки уголков 
по всей высоте опоры.

Необходимо отметить также боль-
шое число случаев повреждений 
опор вследствие посторонних 
воздействий: наездов на опо-
ры, взрывов, падений деревьев. 
Определение виновников хищений 
и падения деревьев представляется 
достаточно сложной процедурой, 
особенно в условиях существен-
ного сокращения эксплуатацион-
ного персонала. Однако следует 
обратить внимание, что до настоя-
щего времени так и не утвержден 
нормативный документ, которым 
предполагается заменить действую-
щие Правила охраны электрических 
сетей.

Провода и грозозащитные 
тросы
В 1997–2007 гг. было зафиксировано 
4755 случаев повреждения про-
водов и 1305 случаев повреждения 
грозозащитных тросов, что соот-
ветственно составило 50,3% и 13,8% 
от общего количества повреждений 
элементов ВЛ.

Причины повреждений проводов 
приведены на рис. 6.

Основные причины повреждения 
проводов:

–– дефекты проектирования 
и монтажа – 12,2%;

–– дефекты эксплуатации – 
22,8%;

–– гололед с ветром, пре-
вышающим расчетные 
условия – 16,5%;

–– снижение прочности, кор-
розия, износ – 11,4%;

–– посторонние воздей-
ствия – 18%.

Причем наибольшее количество по-
вреждений произошло на ВЛ 110 кВ 
с проводами АС‑95 и АС‑120.

В качестве грозозащитных тросов 
на ВЛ 220–750 кВ обычно использу-
ются стальные канаты марки ТК‑70, 
а также сталеалюминиевый провод 
АС 70/72.

Как показал анализ, основными 
причинами повреждений грозоза-
щитных тросов являются:

–– снижение прочности, кор-
розия, старение – 32,9%;

–– атмосферные перенапря-
жения – 23,4%;

–– гололед и ветер, пре-
вышающие расчетные 
условия – 17,3%.

Причем почти 78% всех поврежде-
ний грозотросов произошло на ВЛ 
110 кВ. Основную часть (93%) по-
врежденных грозозащитных тросов 
на ВЛ 110 кВ составили стальные 
тросы (канаты) ТК‑50 и стальные 
провода С‑50. Отметим, что на ВЛ 
750 кВ повреждений грозотро-
сов, приведших к технологиче-
ским нарушениям, не было. Как 
указано в актах технологических 
нарушений, наиболее часто на ВЛ 
220 и 330 кВ происходили наруше-
ния с повреждением тросов ТК‑70.

Анализируя причины повреждений 
стальных тросов, следует учитывать, 
что при их заданных физических 
характеристиках и тяжениях они об-
ладают более низким по сравнению 
со сталеалюминиевыми проводами 
самодемпфированием, что, как из-
вестно, способствует возникновению 
вибрации.

–– 137 случаев повреждения 
железобетонных опор 
с падением 81 опоры 
и повреждением 208 опор.

Обобщенные данные о причинах по-
вреждений металлических и железо-
бетонных опор приведены на рис. 5.

По степени значимости причины 
повреждений опор распределяются 
следующим образом:

металлические опоры:

–– хищение элементов опо-
ры, проводов и тросов – 
26,2%;

–– сверхрасчетные климати-
ческие нагрузки (гололед 
и ветер) – 25,7%;

–– дефекты изготовления 
и монтажа – 12,9%;

–– посторонние воздей-
ствия – 17,6%;

железобетонные опоры:

–– сверхрасчетные климати-
ческие нагрузки (гололед 
и ветер) – 38,7%;

–– дефекты изготовления 
и монтажа – 24,0%;

–– посторонние воздей-
ствия – 13,4%.

Как видим, четверть повреждений 
металлических опор и более 30% 
железобетонных опор произошло 
вследствие сверхрасчетных нагрузок 
от ветра и гололеда. Более четверти 
повреждений металлических опор вы-

звано хищением различных элементов 
опор и проводов.

Повреждения железобетонных опор 
при монтаже в основном были ре-
зультатом установки опор в слабые 
грунты, выдувания грунта, недоста-
точных заглублений опор. В послед-
нем случае происходили падения 
опор из-за недопустимого наклона, 
так как под действием внешних 
нагрузок железобетонные опоры 
приобретали крен, создававший до-
полнительный изгибающий момент 
и снижавший несущую способность 
опоры.

Количество повреждений, связан-
ных с потерей несущей способности 
опор металлоконструкций от из-
носа и коррозии при сроках службы 

Сводные данные о повреждениях основных компонентов 
ВЛ напряжением 110-750 кВ, приведших к технологическим 
нарушениям в 1997-2007 гг.
Наименование 
поврежденного 
оборудования 

110 кВ 220 кВ 330 кВ 500 кВ 750 кВ 110-750 кВ

Колич. % Колич. % Колич. % Колич. % Колич. % Колич. %

Опоры, в том 
числе: 207 2,6 92 7,8 11 10,0 12 6,2 2 40 324 3,4

металлические 98 1,2 22 1,9 3 2,7 3 1,5 2 40 128 1,3

железобетонные 109 1,4 70 5,9 8 7,3 9 4,7 – – 196 2,1

Провода 4240 53,3 406 34,3 25 22,7 82 42,5 2 40 4755 50,4

Грозозащитные 
тросы 1066 13,4 180 15,2 13 10,9 46 23,8 1 20 1306 13,8

Изоляторы 2269 28,5 448 37,7 52 47,3 39 20,2 – – 2808 29,7

Арматура 171 2,2 59 5,0 10 9,1 14 7,3 – – 254 2,7

Всего случаев 
повреждения 
элементов ВЛ

7953 100,0 1185 100,0 111 100,0 193 100,0 5 100,0 9448 100,0

Таблица 4

Причины повреждаемости проводов (а) 
и грозотросов (b) ВЛ 

1 – пляска, вибрация; 2 – хищение; 3 – гололед, 
ветровые нагрузки, 4 – повреждения на выходе 
провода из зажима; 5 – посторонние воздействия; 
6 – дефекты проектирования, монтажа; 7 – дефекты 
эксплуатации; 
8 – атмосферные перенапряжения; 9 – снижение 
прочности, коррозия; 10 – протекание токов корот-
кого замыкания; 11 – прочие причины.

а) 
1 6,3%

4 2,8%

5 18%6 12,2%

7 22,8%

8 7,3%

9 11,4% 2 2,7%

3 16,5%

b) 10 3,2%

7 3,7%

6 3,4%

5 9,7%

8 23,4%

9 32,3% 11 3,7%

1 3,3%

3 17,3%

Рис. 6

ИНФОРМАЦИЯ

Статистика
Наиболее повреждаемы-
ми компонентами линий 
110 -750 кВ оказались 
провода, грозотросы 
и гирлянды изоляторов. 
Однако, как правило, 
именно повреждения 
опор сопровождались 
наибольшими значи-
тельными объемами раз-
рушений и приводили 
к большим экономиче-
ским потерям.
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стеклянные изоляторы:

–– расстрел изоляторов 
посторонними людьми – 
29,1%;

–– атмосферные перенапря-
жения – 27,1%;

фарфоровые изоляторы:

–– атмосферные перенапря-
жения – 46,9%;

–– старение, износ – 19,2%;

полимерные изоляторы:

–– дефекты изготовления 
и монтажа – 76,7%;

–– атмосферные перенапря-
жения – 7,4%;

–– другие причины (сверх-
расчетные гололедно-
ветровые нагрузки, 
загрязнения, дефекты 
эксплуатации) – 15,9%.

Расстрел стеклянных изоляторов 
приводит не только к снижению 
электрической прочности гирлянд 
изоляторов, но и к полному их об-
рыву и падению проводов.

Подвесные тарельчатые фарфо-
ровые изоляторы практически 
исчерпали свой ресурс. Почти 
в каждой гирлянде изоляторов 
можно найти как минимум один 
нулевой изолятор. Такие гирлянды 
с большой степенью вероятности 
разрушаются при протекании через 
нулевой изолятор тока в результате 
перекрытия гирлянды. Выявление 

нулевых фарфоровых изоляторов 
является трудоемкой работой, кото-
рую, однако, необходимо проводить 
постоянно.

Чаще всего повреждались сте-
клянные изоляторы типа ПС‑70, 
ПС, ПС‑70 Д, ПС‑6 А и СБ, а также 
фарфоровые изоляторы типа ПФ‑6, 
П‑6, ПМ‑4,5. Повреждения гирлянд 
изоляторов при атмосферных пере-
напряжениях вследствие грозовых 
разрядов обычно усугубляются 
воздействием интенсивного дождя 
и шквалистого ветра, увеличи-
вающего динамическую нагрузку 
на элементы ВЛ. При перекрытиях 
изоляции происходит разрушение 
шапок стеклянных и фарфоровых 
изоляторов, повреждение изолирую-
щих элементов (тарелок), нарушение 
изолирующих покрытий и соедине-
ний металлических и изоляционных 
элементов линейных полимерных 
изоляторов. Во многих случаях были 
зафиксированы расцепления гир-
лянд при перекрытиях и повторных 
включениях ВЛ. Так, в 1997–2004 гг. 
на ВЛ 220–500 кВ произошло 
176 расцеплений гирлянд вслед-
ствие повреждения стеклянных, 
фарфоровых и линейных полимер-
ных изоляторов.

На ВЛ напряжением 110–500 кВ уста-
новлены полимерные изоляторы трех 
серий – ЛК, ЛП и ЛПИС (таблица 5).

Анализ технологических нарушений 
на таких ВЛ в 1997–2007 гг. показал, 
что повреждаемость полимерных 
изоляторов за этот период со-

ставила: на ВЛ 110 кВ – 479 слу-
чаев, на ВЛ 220 кВ – 28 случаев 
и на ВЛ 330 кВ – 4 случая. При этом 
соотношение поврежденных изо-
ляторов разных серий оказалось 
следующим: ЛК – 12,2%, ЛП – 
36,7%, ЛПИС – 51,1%. Длитель-
ность эксплуатации полимерных 
изоляторов на момент повреж-
дения составила: на ВЛ 110 кВ 
до 5 лет – 36%, от 5 до 10 лет – 46%, 
от 10 до 15 лет – 18%.

Линейная арматура
Как видно из анализа, представлен-
ного на рис. 4, арматура является 
наиболее надежным компонен-
том линии. За рассматриваемый 
период произошло всего 254 случая 
повреждения линейной армату-
ры, что составило 2,7% от общего 
количества повреждений элементов 
ВЛ. При этом наибольшее количе-
ство повреждений арматуры (67%) 
произошло на ВЛ 110 кВ. Причины 
повреждения линейной арматуры 
представлены на рис. 8.

Основными причинами поврежде-
ния линейной арматуры явились:

–– низкое качество монтаж-
ных работ – 30,3%;

–– износ и снижение проч-
ности, особенно узлов 
крепления гирлянд 
изоляторов и тросовых 
креплений – 34,6%;

–– недостатки эксплуатации 
и вмешательство посто-
ронних лиц – 21,0%.

Повреждения проводов и тросов 
в большинстве случаев вызваны 
дуговыми перекрытиями с прово-
да на трос во время гололедно-
ветровых воздействий. Еще одна 
причина – удары молнии. В этих 

случаях провода постепенно теряют 
прочность из-за последовательных 
повреждений проволок в верхних 
повивах, что происходит вследствие 
локальных оплавлений и пережога 
проволок.

Гирлянды изоляторов
В 1997–2007 гг. на ВЛ 110–500 кВ 
было зафиксировано 2808 случаев 
повреждения гирлянд изоляторов, 
что составило 29,7% от общего коли-
чества повреждений всех элементов 
ВЛ. 80% повреждений гирлянд изо-
ляторов произошло на ВЛ 110 кВ. 
На ВЛ 750 кВ повреждений гирлянд 
изоляторов, приведших к технологи-
ческим нарушениям, не было.

Было повреждено:

–– гирлянд фарфоровых изо-
ляторов – 1483;

–– гирлянд стеклянных изо-
ляторов – 814;

–– полимерных линейных 
изоляторов – 511.

Причины повреждения гирлянд изо-
ляторов представлены на рис. 7.

Были установлены следующие 
основные причины повреждения 
гирлянд изоляторов:

–– атмосферные перенапря-
жения – 29,3%;

–– расстрел изоляторов – 
17,5%;

–– дефекты изготовления 
и монтажа изоляторов – 
17,3%;

–– старение изоляторов – 
7,9%;

–– загрязнение изоляции, 
в том числе птицами – 
8,3%;

–– посторонние воздействия 
и недостатки эксплуата-
ции – 7,3%.

Для каждого типа изоляторов можно 
выделить основные причины:

Повреждаемость гирлянд изоляторов: 
стеклянных (а), фарфоровых (b) 
и полимерных (c)

1 – старение; 2 – механические разрушения; 3 – 
расстрел; 4 – дефекты изготовления и монтажа; 
5 – атмосферные перенапряжения; 6 – стихийные 
явления; 7 – загрязнения, птицы; 8 – пляска про-
водов; 9 – дефекты эксплуатации, посторонние 
воздействия.

a) 
1 3,8%8 1,1%

4 5,7%

5 27,1%

6 8,7%

7 11,5%

9 10,7% 2 2,2%

3 29,2%

b) 

2 1,7%

4 3,6%

8 1,2%

7 6%

6 8,6%

5 46,7%

9 6,4% 1 19,2%

3 6,4%

c) 6 6,7%

8 4,7%

7 2,3%

2 0,2%

1 1,8%

3 0,2%

5 7,4%

4 76,7%

Рис. 7

Количество полимерных изоляторов на ВЛ 110-500 кВ
Установлено всего В том числе на ВЛ напряжением

на ВЛ 110-500 кВ 
155 000 (100%)

110 кВ
91,4%

220 кВ
7,8%

330 кВ
0,5%

500 кВ
0,3%

Таблица 5

ИНФОРМАЦИЯ

Расстрел изоляторов
В соответствии с Уго-
ловным кодексом РФ 
расстрел изоляторов 
можно квалифицировать 
как умышленное при-
чинение значительного 
вреда чужому имуществу 
из хулиганских по-
буждений. Это может 
повлечь за собой на-
казание в виде лишения 
свободы на срок до пяти 
лет, а также крупный де-
нежный штраф и полное 
возмещение причинен-
ного ущерба.
К сожалению, «лихие 
стрелки», целясь в про-
вода и изоляторы, 
не придают значения 
тому, что их действия 
могут оставить без света 
целый населенный 
пункт.
Например, причиной от-
ключения электроснаб-
жения семи населенных 
пунктов Камызякского 
района 26.11.2012 года 
стало повреждение 
изоляторов на одной 
из опор высоковольтной 
линии 110 кВ. В резуль-
тате чьих-то хулиган-
ских действий около 
3000 жителей остались 
без энергоснабжения 
на длительное время.
В октябре 2011 года 
в Архангельской области 
расстрел охотниками 
изоляторов на ЛЭП 
оставил 33 тыс. жителей 
региона без света. Из-за 
повреждения гирлянды 
изоляторов провод упал 
на железнодорожные 
рельсы, движение по-
ездов было остановлено 
на полчаса.
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тяжелых условий как по гололеду 
и по ветру, так и по вероятности 
их совпадения. Поэтому вероят-
ности непревышения расчетных 
климатических нагрузок должны 
приниматься в пределах 0,96–0,998 
(в зависимости от ответственности, 
класса напряжения ВЛ и требуе-
мой надежности) – это актуальная 
рекомендация МЭК 60826 [9].

И, наконец, настоятельно необходим 
комплекс мероприятий по ограниче-
нию вандализма.

Выводы
1. В большинстве технологических 
нарушений идентифицировать 
старение собственно материа-
лов компонентов ВЛ в качестве 
основной причины возникновения 
повреждений не представляется 
возможным.

2. Хотя начиная с 1950‑х гг. рас-
четные климатические нагрузки для 
проектировщиков периодически 
ужесточались, а начиная с 2003 г. 
климатические нагрузки в соответ-
ствии с требованиями ПУЭ 7 при-
нимаются с вероятностью их непре-
вышения 0,96, гололедно-ветровые 
воздействия, превышающие 
расчетные, по-прежнему являются 
основной причиной повреждаемо-
сти ВЛ.

3. Коррозия металлоконструкций 
опор и тросов, износ линейной 
арматуры, проводов в местах со-
пряжения с гасителями вибрации 
и межфазовых распорок приво-
дят к снижению прочности этих 
элементов, их повреждению при 
гололедно-ветровых воздействи-
ях, что может приводить к значи-
тельным по масштабу разрушени-
ям ВЛ.

4. После 30 лет эксплуатации ВЛ 
для поддержания их в рабочем 
состоянии необходимо проводить 

постоянное обследование линий 
и ремонтные работы на них.

5. При проектировании ВЛ необхо-
димо согласовывать уровни прочно-
сти различных компонентов ВЛ.

6. Необходимо разработать комплекс 
юридических и технологических 
мер по предотвращению повреж-
даемости ВЛ в результате любых 
посторонних воздействий.
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Дефекты натяжных и соединитель-
ных зажимов связаны с нарушения-
ми технологии монтажа.

Наиболее уязвимыми оказались 
гасители вибрации типа ГВН и дис-
танционные распорки типов РГ, РВ, 
РВН, РГН. Однако повреждение 
этих элементов особого влияния 
на устойчивость работы ВЛ не ока-
зывает.

Заключение
Таким образом, анализ технологи-
ческих нарушений ВЛ 110–750 кВ, 
произошедших в 1997–2007 гг., 
подтвердил утверждение, что наи-
более надежными компонентами 
ВЛ являются опоры, а наиболее 
повреждаемыми компонентами яв-
ляются провода, грозотросы и гир-
лянды изоляторов. Однако именно 
повреждения опор сопровожда-
ются наибольшими объемами раз-
рушений и приводят к наибольшим 
экономическим потерям. Следует 
отметить, что при возникновении 
технологических нарушений обыч-
но достаточно сложно установить 
основную причину или цепочку со-
бытий, вызвавших это нарушение. 
В частности, практически невоз-
можно без серьезных лаборатор-
ных исследований установить 
изменение физико-химической 
структуры материалов компонентов 
ВЛ, т. е. диагностировать степень 
старения материала. В преде-
лах нормируемых сроков службы 
ВЛ чувствительными к старению 
могут быть отнесены некоторые 
исходные компоненты фарфоро-
вых и композитных изоляторов. 
В некоторых случаях возможна 
также деструкция материалов опор 
и фундаментов. Так в [7] приве-
дены результаты исследований 
структуры стальных опор, находив-
шихся в эксплуатации не менее 
50 лет. Было обнаружено заметное 
изменение кристаллической 
решетки: она стала хрупкой в ре-

зультате постоянного воздействия 
водорода, который появляется при 
коррозии под действием гумусовой 
кислоты почвы. Деградация струк-
туры бетона фундаментов [8] может 
возникнуть не только вследствие 
появления трещин из-за темпера-
турных градиентов, но и при воз-
действии сульфатов и диоксидов 
углерода.

Основными причинами снижения 
прочностных характеристик компо-
нентов ВЛ являются:

–– износ проводов и тросов 
в результате вибрации, 
пляски и коррозии сталь-
ных проволок;

–– износ линейной арматуры 
из-за дефектов изготов-
ления и монтажа, а также 
вследствие истирания 
при знакопеременных на-
грузках;

–– коррозия металлических 
деталей опор и фундамен-
тов;

–– ускоренный износ поли-
мерных изоляторов из-за 
дефектов при изготов-
лении, транспортировке 
и монтаже.

Большая часть повреждений ВЛ 
связана с воздействием сверхрас-
четных гололедно-ветровых нагру-
зок и с посторонними вмешатель-
ствами. Из этого следует, что для 
повышения надежности энергос-
набжения при проектировании ВЛ 
необходимо существенно повысить 
точность определения климатиче-
ских нагрузок в строгом соот-
ветствии с требованиями ПУЭ 7 
(т. е. вероятность непревышения 
расчетных климатических нагрузок 
должна быть не менее 0,96). При 
этом следует подчеркнуть, что в по-
следние годы появилась тенденция 
к заметному изменению климати-
ческих условий в различных частях 
земного шара в части повышения 
вероятности возникновения сверх-

Повреждаемость линейной арматуры

1 8,4%

4 34,6%

5 5,1%

6 11%

2 30,3%

3 10,6%

1 – дефекты проектирования и изготовления; 
2 – дефекты монтажа; 3 – дефекты эксплуатации; 
4 – снижение прочности; 5 – пляска, ветер; 6 – по-
сторонние воздействия.

Рис. 8

ИНФОРМАЦИЯ

Климатические 
нагрузки

Климатические нагрузки, 
влияющие на работу 
ВЛ, – это давление ветра 
на провода и опоры, 
а также масса и размеры 
гололедных отложений, 
действующие в различ-
ных сочетаниях.
Климатические на-
грузки рассчитываются 
на основании данных 
многолетних наблюдений 
на метеорологических 
станциях с учетом при-
ведения этих данных 
к условиям ВЛ. Про-
ведено районирование 
территории Российской 
Федерации по клима-
тическим нагрузкам 
с повторяемостью 1 раз 
в 25 лет, т. е. с вероятно-
стью непревышения этих 
нагрузок 0,96.
На территории Россий-
ской Федерации принято:

	 – � 7 районов по ветро-
вому давлению (ско-
рости ветра) с вы-
делением особого 
района с ветровым 
давлением свыше 
1500 Па (скорость 
ветра выше 49 м/с);

	 – � 7 районов по толщине 
стенки гололеда с вы-
делением особого 
района с толщиной 
стенки гололеда выше 
40 мм;

	 – � 8 районов по ветро-
вой нагрузке при 
гололеде с вы-
делением особого 
района с нагрузкой 
более 28,0 Н/м.

ИНФОРМАЦИЯ

Дефекты
Причинами дефектов же-
лезобетонных фундамен-
тов металлических опор 
являются: 

	 – � активное вымы-
вание цементного 
камня под действи-
ем кислой ржавой 
воды, образующейся 
из дождевой воды 
в сочетании с про-
дуктами коррозии 
стальных стоек опор;

	 – � осыпание и от-
слаивание бетона 
и наполнителя, 
приводящие к ого-
лению арматуры, что 
в дальнейшем ведет 
к коррозии арматуры 
и потере прочности 
фундамента;

	 – � незащищенность 
«оголовника» фун-
дамента от действия 
процессов замора-
живания–оттаива-
ния влаги.


