
30 31 энергия 
единой сети №1 (6) 
февраль – март 2013

воздуШные линии 
эксПлуатация

воздуШные линии 
эксПлуатация

Большинство воздушных линий (ВЛ) 
на территории Российской Федера-
ции сооружены в 1950–60-е годы. 
В результате постоянного тяжения 
проводов (как под собственным ве-
сом, так и под действием гололедно-
ветровых нагрузок) часто реальные 
габариты ВЛ оказываются ниже до-
пустимых наименьших расстояний, 
указанных в гл. 2.5 ПУЭ [4].

Методика, приведенная в МТ 
34–70–037–87, обладает рядом 
недостатков. Основным недостатком 
методики является тот факт, что вли-
яние солнечной радиации на нагрев 
провода при определении токовых 
нагрузок в районах с температурой 
воздуха ниже 45 °C не учитывается. 
В то же время по результатам наших 
исследований установлено, что при 
плотностях тока 0,9÷1,1 А/мм2 на-
грев провода за счет солнечной 
радиации составляет 10÷20 °C, 
в зависимости от условий окру-
жающей среды, марки и состояния 
проводов. Кроме того, методика 
расчета предельных токовых на-
грузок МТ 34–70–037–87 не учиты-
вает: а) габариты действующих ВЛ 
(таблицы предельно допустимой 
токовой нагрузки составлены для 
температур провода 70–90 °C); 
б) что коэффициент теплоотдачи 
конвекцией не зависит от скорости 
ветра менее 1,2 м/с. Недостатком 
методики является также то, что при 
плотности тока ≤1 А/мм2 температура 
провода принимается на 5 °C выше, 
чем температура воздуха, и табли-
цы предельных токовых нагрузок 
составлены со слишком большим 
шагом по температуре окружающего 
воздуха. По заказу ОАО «ФСК ЕЭС» 
в ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС» были выпол-
нены исследования по определению 
допустимых токовых нагрузок для 
различных марок проводов. Иссле-
дования проводились как на прово-
дах новых образцов, так и на про-
шедших длительную эксплуатацию. 
По результатам исследований были 
разработаны проект стандарта 
организации (СТО) ОАО «ФСК ЕЭС» 

«Методика расчета токовых нагрузок 
по условиям нагрева проводов для 
действующих линий электропереда-
чи» и программный комплекс (ПК) 
«Программа для расчета токовых 
нагрузок проводов ВЛ».

Разработанный ПК позволяет опре-
делять токовые нагрузки по условию 
допустимой температуры и по усло-
вию ненарушения габаритов ВЛ для 
любых условий окружающей среды 
(температура воздуха, скорость 
и направление ветра, интенсив-
ность солнечной радиации), марки, 
типа и состояния провода и профиля 
трассы и конфигурации пролета 
ВЛ. Указанный ПК зарегистрирован 
в Реестре программ для ЭВМ Рос-
патента № 2011612355 от 21 марта 
2011 года.

исследование 
влияния токовой 
нагрузки 
и солнечной 
радиации на нагрев 
Проводов вл
В период с мая по август 2010 года 
в ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС» на испыта-
тельном стенде Центра электротех-
нического оборудования ОАО «НТЦ 
ФСК ЕЭС» (ИЛ ВЭС ЭМС) прово-
дились исследования по нагреву 
проводов различных марок, изго-
товленных по ГОСТ 839–80 (АС 70/11, 
АС 120/19, АС 150/24, АС 240/32, АС 
500/64), как новых, так и демонтиро-
ванных с действующих ВЛ при раз-
личном сроке эксплуатации. Иссле-
дования проводились на образцах 
проводов как с током нагрузки, так 
и без него при различных условиях 
окружающей среды – температуре 
воздуха, скорости и направлении 
ветра, интенсивности солнечной 
радиации. Испытательный стенд 

был оборудован нагрузочным транс-
форматором для нагрева проводов 
электрическим током промышленной 
частоты, а также измерительной ап-
паратурой. Измерялась температура 
проводов, скорость и направление 
ветра, температура окружающего 
воздуха.

Температура провода измеря-
лась с помощью специального 
программно-аппаратного комплекса 
(ПАК) на базе микроконтроллера 
с процессором Siemens Infineon 
C-509 (соединенного с персональным 
компьютером по интерфейсу RS232) – 
TLOG. Комплекс позволяет вести 
непрерывную запись показаний че-
тырех температурных датчиков (DT1, 
DT2, DT3, DT4) и электронного анемо-
метра (SPEED), синхронизированных 
по времени. Информация о темпера-
туре нагреваемого электрическим то-
ком и солнечной радиацией провода, 
температуре провода, нагреваемого 

ИНФОРМАЦИЯ

ДОПУСТИМАя ТОкОВАя 
НАГРУЗкА

Длительно допустимая то-
ковая нагрузка по нагреву 
проводов линий электро-
передачи определяется 
двумя условиями:

–  сохранением меха-
нической прочности 
провода;

–  сохранением нормиро-
ванных вертикальных 
расстояний между 
проводом и землей 
или между проводом 
и пересекаемым объ-
ектом.

Источник: «Методика рас-
чета предельных токовых 
нагрузок по условиям 
нагрева проводов для 
действующих линий 
электропередачи МТ 34‑
70-037-87»
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В результате постоянного 
тяжения проводов часто 
реальные габариты 
ВЛ оказываются ниже 
допустимых наименьших 
расстояний, указанных в гл. 
2.5. ПУЭ

В настоящее время вели-
чина допустимых токовых 
нагрузок определяется 
нормативным документом 

«Методика расчета предельных 
токовых нагрузок по условиям на-
грева проводов для действующих 
линий электропередачи» МТ 34-
70-037-87 [1]. Методика составле-
на исходя из того, что температура 

неизолированных проводов Вл 
не должна превышать 70 °С (при 
температуре воздуха 25 °С) (см. 
ПуЭ-6, гл. 1.3) [2]. При этом долж-
ны соблюдаться требования гл. 2.5 
ПуЭ [4] по наименьшим допусти-
мым вертикальным расстояниям 
от проводов Вл до поверхности 
земли и/или до пересекаемых 
объектов.

дОПУсТИМЫЕ ТОКОВЫЕ  
НАГРУзКИ дЛя ПРОВОдОВ 
ВОздУшНЫх ЛИНИй
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метра проводов, степени окисления 
их поверхности (степени черно-
ты) и интенсивности солнечной 
радиации повышение температуры 
проводов относительно темпера-
туры воздуха за счет солнечной 
радиации находится в диапазоне 
от 10 °С до 20 °С. В качестве при-
мера на рис. 4 показаны результаты 
измерения превышения температу-
ры образцов проводов трех марок 
(АС 150/24, АС 240/32, АС 500/64) без 
токовой нагрузки над температурой 
окружающего воздуха. Измерения 
проводились 26.06.2010 при следую-
щих параметрах окружающей среды: 
температура окружающего воздуха 
– 30,1 °C; скорость ветра ~ 0,6 м/с; 
интенсивность солнечной радиации 
~ 860 Вт/м 2. На рис. 4 представлены 
также расчетные кривые превы-
шения температуры проводов без 
токовой нагрузки над температурой 
окружающего воздуха для различ-
ных диаметров провода и различной 
степени черноты их поверхности.

Проведенные исследования влия-
ния токовой нагрузки на нагрев 

провода без влияния солнечной 
радиации (т. е. только за счет то-
ковой нагрузки) показали, что при 
протекании тока нагрузки плотно-
стью j = 1 А/мм2 и при ветре ≤0,6 м/с 
превышение температуры провода 
относительно температуры воздуха 
составляет не более 4–9 °C, в зави-
симости от типа провода (рис. 3).

В то же время анализ влияния 
токовой нагрузки на нагрев провода 
с учетом влияния солнечной радиа-
ции показал, что при плотностях 
тока j = 0÷1,3 А/мм2 в безоблачную, 
безветренную погоду (при скорости 
ветра ≤0,6 м/с) солнечная радиация 
оказывает довольно существенное 
влияние на нагрев провода. На-
пример, превышение температуры 
провода над температурой окружаю-
щего воздуха для образца провода 
АС 240/32 при указанных плотностях 
тока находится в диапазоне 10–15 °C 
(рис. 5).

Увеличение плотности тока в про-
водах приводит к повышению 
температуры провода и к увеличе-

нию разности температур «провод-
воздух» (при прочих равных услови-
ях). В результате теплообмена, за счет 
увеличения интенсивности излучения 
и конвекции с поверхности нагретого 
провода, более холодный воздух, 
прилегающий к проводу, нагревает-
ся, становится легче и поднимается 
вверх. Возникает стабильный верти-
кальный поток нагретого воздуха. Этот 
процесс способствует поглощению 
и рассеиванию солнечной радиации 
и препятствует дальнейшему на-
греву поверхности провода прямой 
солнечной радиацией. При высоких 
плотностях тока солнечная радиация 
практически не оказывает влияние 
на температуру провода и при расче-
тах ею можно пренебречь. В качестве 
примера на рис. 5 представлено 
сравнение температуры провода АС 
240/32, нагреваемого только током на-
грузки, с проводом АС 240/32, нагре-
ваемым током нагрузки и солнечной 
радиацией. Как видно из рис. 5, при 
плотностях тока j ≥ 2,6 А/мм2 и ско-
рости ветра ≤0,6 м/с вклад в нагрев 
провода за счет солнечной радиации 
составляет не более 1–2 °С.
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только солнечной радиацией, тем-
пературе воздуха в тени и скорости 
ветра передавалась в персональный 
компьютер каждые 2 с, а затем усред-
нялась в интервале 180 с и заноси-
лась на жесткий диск в виде таблиц 
в формате Microsoft Excel (рис. 1).

На исследуемые провода датчики 
крепились с помощью специальных 
фторопластовых зажимов, исполь-
зующих медные втулки, и термопа-
сты, благодаря чему увеличивалась 
теплопередача между поверхностью 
провода и измерительным элементом 
датчика, а также выравнивалась 
температура вдоль поверхности и се-
чения провода внутри зажима.

Наружная поверхность зажима 
была покрыта слоем полимерного 
материала светлого цвета, благодаря 
чему зажимы дополнительно не на-
гревались солнечной радиацией 
и не излучали тепло в окружающую 
среду.

Данные об интенсивности суммар-
ной солнечной радиации, получен-
ные по результатам актинометри-
ческих измерений, запрашивались 
на метеостанции Москва-МГУ. В ка-
честве примера на рис. 2 показаны 
изменения суточной интенсивности 

суммарной солнечной радиации для 
отдельных дней.

Температура воздуха в тени измеря-
лась датчиком температуры. Скорость 
ветра на высоте расположения 
проводов измерялась электронным 
анемометром. Направление ветра 
(угол атаки к проводу) фиксировалось 
при помощи электронного флюгера. 
Все показания датчиков и систем 
передавались в ПАК TLOG.

Исследования влияния токовой 
нагрузки и солнечной радиации 
на нагрев проводов проходили в два 
этапа. На первом этапе исследова-
лись образцы проводов на нагрев 
только в результате воздействия 
солнечной радиации, без токовой 
нагрузки. Исследования прово-
дились на проводах разных марок 
(АС 70/11, АС 120/19, АС 150/24, АС 
240/32, АС 500/64), как новых, так 
и после длительной эксплуатации, 
с целью изучения влияния диаметра 
провода и состояния его поверхности 
(степени черноты) на его нагрев.

На втором этапе проводилось ис-
следование образцов проводов (АС 
150/24, АС 240/32, АС 500/64) с раз-
личным состоянием поверхности 
на нагрев в результате воздействия 

токовой нагрузки. Исследования 
проводились в естественных усло-
виях окружающей среды как при 
воздействии солнечной радиации 
на провода, так и без нее.

Температура проводов измерялась 
как в дневное, так и в ночное время 
суток. В последнем случае нагрев 
проводов происходил только за счет 
протекания тока. В дневное время 
суток, в период с 11 до 14 часов 
при ясном небе и максимальной 
солнечной радиации, нагрев провода 
проходил за счет токовой нагрузки 
и солнечной радиации.

На каждой ступени токовой нагрузки 
(при плотности тока, равной j = 0; 1; 
1,3; 2; 2,6; 3; 3,5 А/мм2) измерения 
проводились при установившейся 
температуре провода. Токовая на-
грузка выдерживалась на каждой 
ступени в течение 20 мин, а за-
тем увеличивалась до следующего 
уровня. На рис. 3 в качестве примера 
показан график исследования об-
разца провода АС 240/32 на нагрев 
от токовой нагрузки (ночное время).

Результаты исследования влияния 
солнечной радиации на нагрев 
провода без токовой нагрузки по-
казали, что в зависимости от диа-

вид таБлицы, Полученной с ПомощьЮ Программно-аППаратного 
комПлекса TLOG

суточная интенсивность суммарной солнечной радиации

Рис. 1
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провода за счет отражения, по-
глощения и рассеивания потока 
солнечной радиации в области 
нагретого воздуха вблизи поверх-
ности провода. Значение коэффи-
циента Кj меняется в диапазоне 
от 1 до 0 и зависит от разности 
температур провода и окружающего 
воздуха, а также от скорости и на-
правления ветра;

dпр– диаметр провода, м;

qc – текущее значение интенсивности 
солнечной радиации, Вт/м2;

s – постоянная Стефана-Больцмана, 
s=5,67∙10–8, Вт/(м2·К4);

Ке – коэффициент излучения;

Tпр– температура нагрева провода, °К;

Tвозд – температура окружающего воз-
духа, °К;

α – коэффициент теплоотдачи, 
Вт/(м2·°C);

tпр– температура провода, °C;

tвозд– температура окружающего воз-
духа, °C.

Программный 
комПлекс для 
расчета доПустимых 
токовых нагрузок 
для Проводов 
действуЮщих вл
По результатам проведенных ис-
следований для автоматизиро-
ванного расчета токовых нагрузок 
проводов действующих ВЛ с учетом 

солнечной радиации, температуры 
окружающего воздуха, скорости 
и направления ветра по отношению 
к оси провода, а также габаритов 
ВЛ был разработан специальный 
программный комплекс (ПК) – 
«Программа для расчета токовых 
нагрузок проводов ВЛ (Currentload_
limit)». ПК включает в себя модель 
теплового баланса провода и мо-
дель провисания провода в пролете 
и позволяет определять темпера-
туру провода и токовые нагрузки 
по условиям нагрева проводов; 
рассчитывать минимальные рас-
стояния в пролете ВЛ от провода 
до земли или пересекаемого объ-
екта при заданных условиях окру-
жающей среды, текущей токовой 
нагрузке, конфигурации пролета; 
определять предельно допустимую 
токовую нагрузку, при которой до-
пустимые габариты сохраняются. 
ПК содержит базу данных основных 
параметров сталеалюминиевых 

методика 
оПределения токовых 
нагрузок
Основу нашей методики составляет 
модель теплового баланса, опреде-
ляющая температуру провода. В со-
ответствии с уравнением теплового 
баланса (МЭК 61597 [3]) для провода 
в установившемся режиме:

Qток + Qрад = Qизл + Qконв , (1)

где Qток – теплота, выделившаяся 
в объеме провода от нагрева провода 
током нагрузки, Вт/м;

Qрад – теплота за счет нагревания про-
вода солнечной радиацией, Вт/м;

Qизл – теплота, отводимая за счет 
излучения с поверхности провода 
и зависящая от разности температур 

провода и окружающего воздуха, 
Вт/м;

Qконв – теплота, отводимая с поверх-
ности провода за счет конвекции 
с поверхности провода и зависящая 
от разности температур провода 
и окружающего воздуха и от скорости 
ветра, Вт/м.

Следует отметить, что рекомендуемая 
в МЭК 61597 [3] упрощенная формула 
суммарного коэффициента теплоотда-
чи не учитывает движение нагретого 
воздуха с поверхности провода с ча-
стичным поглощением и рассеива-
нием солнечной радиации. Это при-
водит к значительному завышению 
расчетной температуры провода, что 
существенно занижает расчетное 
значение токовой нагрузки и может 
привести к ошибке при определении 
изменения габаритов в пролетах ВЛ.

В результате проведенных исследо-

ваний уравнение (1) было скор-
ректировано с учетом результатов 
эксперимента в части, касающейся 
определения Qрад и Qконв, и представ-
лено в виде:

0)()( 44
j

2 =⋅⋅−⋅−−⋅⋅⋅−⋅⋅⋅+⋅ првоздпрвоздпрeпрcпрс dttTTKdsKqdRI παπγ
 (2)

0)()( 44
j

2 =⋅⋅−⋅−−⋅⋅⋅−⋅⋅⋅+⋅ првоздпрвоздпрeпрcпрс dttTTKdsKqdRI παπγ ,

где I – ток нагрузки (А);

R – сопротивление провода на еди-
ницу длины при температуре провода 
tпр, Ом/м;

γс – безразмерный коэффициент, 
учитывающий поглощение солнечной 
радиации, зависящий от степени за-
грязненности (черноты) поверхности 
провода;

Кj – безразмерный коэффициент, 
учитывающий уменьшение влияния 
солнечной радиации на нагрев 

воздуШные линии 
эксПлуатация

воздуШные линии 
эксПлуатация

график исследования оБразца Провода ас 240/32 на нагрев от токовой нагрузки результаты измерения ПревыШения t оБразцов Проводов Без 
токовой нагрузки над t окружаЮщего воздуха
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Измеренные температуры 
проводов в эксплуатации 
АС 150/24, АС 240/32, АС 
500/64
Расчетные температуры 
по модели теплового 
баланса для проводов 
с сильно окисленной 
черной поверхностью (из 
эксплуатации в сильно 
загрязненных районах) 
при ε, ке = 0,7
Расчетные температуры 
по модели теплового 
баланса для проводов 
с неокисленной 
поверхностью при ε, 
ке = 0,3
Расчетные температуры 
по модели теплового 
баланса для проводов 
в эксплуатации при ε, 
ке = 0,5

------ Ток
------ Провод, нагреваемый током и окружающим воздухом (Образец №1)
------ Провод, нагреваемый окружающим воздухом (Образец №2)
------ Температура воздуха в тени, °С
------ Скорость ветра, м/c
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земля» и минимальным 
допустимым;

е)  расчетный запас по рас-
стоянию между проводом 
и пересекаемым объектом 
в пролете ВЛ, определен-
ный как разность между 
фактическим расстоянием 
«провод – пересекаемый 
объект» и минимальным 
допустимым;

ж)  расчетная предельная 
токовая нагрузка для 
выбранной марки прово-
да и условий окружаю-
щей среды, при которых 
в пролете ВЛ обеспе-
чиваются минимальные 
допустимые расстоя-
ния «провод – земля» 
и «провод – пересекае-
мый объект».

сравнение 
эксПериментальных 
и расчетных данных 
для разных марок 
Проводов
В таблице 1 и на рис. 8 представлено 
сопоставление результатов расчета 
токовой нагрузки с эксперименталь-
ными данными на примере провода 
АС 240/32.

В таблице 2 и на рис. 9 представлено 
сопоставление результатов расчета 
температуры проводов различных 
марок с экспериментальными данны-
ми в зависимости от плотности тока 
при параметрах окружающей среды: 
солнечная радиация – 850 Вт/м2, 
скорость ветра – 0,6 м/с, температура 
воздуха – 25 °C.

Как видно из таблиц 1, 2 и рис. 8, 
9, средняя погрешность расчетных 
данных по отношению к эксперимен-
тальным не превышает 3%, что говорит 
о корректности модифицированного 
уравнения теплового баланса, при-
веденного в СТО ОАО «ФСК ЕЭС» 
«Методики расчета токовых нагрузок 
по условиям нагрева проводов для 
действующих линий электропередачи».

выводы
1. Проведены исследования 
по определению температуры про-
водов марок АС 70/11, АС 120/19, 
АС 150/24, АС 240/32, АС 500/64 при 
различных токовых нагрузках, 
температуре окружающего воздуха, 
скорости и направлении ветра, в том 
числе с учетом солнечной радиации.

2. По результатам исследова-
ний скорректирована методика 
определения токовых нагрузок для 
проводов ВЛ, учитывающая условия 
окружающей среды (температуру 

и медных проводов (ГОСТ 839–80), 
используемых на действующих 
воздушных линиях, и справочную 
информацию, необходимую для 
расчета. ПК реализован на языке 
программирования Microsoft Visual 
С#.NET. Интерфейсы ПК представ-
лены на рис. 6 и 7.

На рис. 6 представлен интерфейс 
для расчета предельных токовых 
нагрузок по условию допустимой 
температуры провода.

На рис. 7 представлен интерфейс 
для случая расчета предельных 
токовых нагрузок по условию нена-
рушения габарита ВЛ.

Программа обладает следующими 
особенностями.

1. Расчет токовой нагрузки по усло-
вию допустимой температуры про-
водов. В этом случае определяется 
допустимая токовая нагрузка за-

данного провода исходя из допусти-
мой температуры провода и условий 
окружающей среды (температуры 
воздуха, интенсивности солнечной 
радиации, скорости и направления 
ветра).

2. Расчет допустимой токовой на-
грузки по условию ненарушения 
габарита ВЛ выполняется для трех 
условных типов профиля трассы ВЛ 
и позволяет определить:

 – допустимую токовую 
нагрузку проводов 
по условию ненаруше-
ния габарита ВЛ, при 
которой сохраняются 
наименьшее допустимое 
вертикальное расстояние 
до земли в низшей точке 
провисания провода 
в пролете ВЛ и наи-
меньшее допустимое 
вертикальное расстояние 
между проводом в про-

лете ВЛ и пересекаемым 
объектом;

 – температуру провода при 
текущей токовой нагрузке, 
вертикальные расстоя-
ния от провода в пролете 
до земли или пере-
секаемого ВЛ объекта 
при заданных условиях 
окружающей среды.

Результатами расчета допустимой 
токовой нагрузки по условию нена-
рушения габарита ВЛ являются:

а) температура провода, 
рассчитанная для вы-
бранной марки провода 
при текущих условиях 
окружающей среды и за-
данной токовой нагрузке;

б) допустимая температура 
провода, при которой обе-
спечиваются допустимые 
минимальные расстояния 
между проводом и зем-
лей, а также между про-
водом и пересекаемым 
объектом при наличии 
в пролете ВЛ;

в) фактическое значение 
вертикального расстояния 
между проводом и землей 
в пролете ВЛ («провод – 
земля»), рассчитанное 
для текущих условий 
окружающей среды и за-
данной токовой нагрузки;

г) фактическое значение 
вертикального рас-
стояния между проводом 
и пересекаемым объектом 
в пролете ВЛ («провод – 
пересекаемый объект»), 
рассчитанное для текущих 
условий окружающей 
среды и заданной токовой 
нагрузки;

д)  расчетный запас (по рас-
стоянию) между проводом 
и землей в пролете ВЛ, 
определенный как раз-
ность между фактическим 
расстоянием «провод – 
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Рис. 6
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Рис. 7

анализ влияния токовой нагрузки 
на нагрев Провода с учетом влияния 
солнечной радиации

Рис. 5
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воздуха, скорость и направление 
ветра, интенсивность солнечной 
радиации) и использующая моди-
фицированное уравнение теплового 
баланса, разработанное с учетом 
МЭК 61597 и МТ 34–70–037–87.

3. На основании проведенных ис-
следований разработан программ-
ный комплекс – «Программа для 
расчета токовых нагрузок проводов 

ВЛ (Currentload_limit)». ПК включает 
в себя модифицированное уравнение 
модели теплового баланса и модели 
провисания провода в пролете и по-
зволяет:

 – определять температуру 
провода и токовые нагрузки 
по условиям нагрева про-
водов с учетом условий 
окружающей среды;

 – рассчитывать минималь-
ные расстояния в пролете 
ВЛ от провода до земли или 
пересекаемого объекта при 
заданных условиях окру-
жающей среды, текущей 
токовой нагрузке и конфи-
гурации пролета;

 – определять допустимую 
токовую нагрузку, при 
которой наименьшие 
допустимые расстояния 
от провода до земли 
и/или до пересекаемого 
объекта не нарушаются.

литература
[1]  РД 34.20.547 Методика рас-

чета предельных токовых нагрузок 
по условиям нагрева проводов для 
действующих линий электропередачи 
(МТ 34–70–037–87).

[2]  Правила устройства электроустановок 
(ПУЭ). – Издание шестое, глава 1.3.

[3]  МЭк 61597 (1995) Провода элек-
трические для воздушных линий 
электропередачи. Методы расчета для 
скрученных голых проводов.

[4]  Правила устройства электроустановок 
(ПУЭ).– Издание шестое и седьмое, 
глава 2.5.
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Рис. 8

дата: 05.07.2010, время суток: день (11:30 – 14:00). нагрев Провода 
током частоты 50 гц Под воздействием солнечной радиации

Время Скорость 
ветра, м/с

Угол  
атаки, °

Темпера-
тура воз-
духа, 
tвозд, °С

Темпера-
тура про-
вода, 
tпров, °С

Солнечная 
радиация*, 
Вт/м2

Плот-
ность 
тока,
А/мм2

Ток из-
меренный, 
кА

Ток рас-
четный, кА

11:30 0,45 50 24,3 39,0 860 1,0 240,0 251,5

11:50 0,56 50 25,0 42,1 860 1,3 312,0 323,4

12:20 0,52 60 25,0 53,0 850 2,0 480,0 479,5

12:50 0,60 50 25,5 67,0 850 2,6 625,0 622,1

13:20 0,60 60 26,0 77,0 845 3,0 720,0 707,9

14:00 0,65 60 27,0 99,0 830 3,5 840,0 847,2

* - данные получены по результатам актинометрических измерений на метеостанции Москва-МГУ

Таблица 1

расчетные Параметры окружаЮщей среды: солнечная радиация 
– 900 вт/м2, скорость ветра – 0,6 м/с, темПература воздуха – 25 °с
Плотность 
тока,
А/мм2

Расчетная температура провода, °С

АС 70/11 АС 120/19 АС 150/24 АС 240/32 АС 300/39 АС 400/51 АС 500/64 АС 600/72

0 31,5 32,25 32,6 33,4 33,8 34,08 34,4 34,608

0,5 32,0 33,05 33,6 34,55 35,3 35,96 36,6 37,15

1,0 34,1 35,5 36,6 38,3 39,8 41,7 43,2 44,82

1,5 36,7 39,7 41,7 44,45 47,5 51,4 54,6 58,0

2,0 40,7 45,6 49,0 53,4 58,2 65,65 71,3 77,41

2,5 46,0 53,5 58,5 65,3 73,0 84,7 94,0 104

3,0 52,7 63,2 70,8 80,55 91,8 109,6 123,5 138,7

3,5 61,0 75,35 85,8 99,6 115 141 160 181,99

Таблица 2

соПоставление результатов расчета токовой 
нагрузки с эксПериментальными данными

Рис. 8
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Условия проведения опыта по нагреву проводов АС 150/24:
средняя температура воздуха – 26 °С;
установившаяся температура провода при отсутствии тока – 34 °С;
средняя скорость ветра – 0,95 м/с.
Условия проведения опытов по нагреву провода АС 240/32:
Опыт №1:
средняя температура воздуха – 24 °С;
установившаяся температура провода при отсутствии тока – 35 °С;
средняя скорость ветра – 0,55 м/с.
Условия проведения опытов по нагреву провода АС 240/32:
Опыт №2:
средняя температура воздуха – 27 °С;
установившаяся температура провода при отсутствии тока – 40 °С;
средняя скорость ветра – 0,55 м/с.
Условия проведения расчетов температур проводов:
температура воздуха – 25 °С;
солнечная радиация – 900 Вт/м2;
скорость ветра – 0,6 м/с.


