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Проект любой ВЛ должен 
учитывать ветровую, голо-
ледную и гололедно-ветро-
вую нагрузки. Расчетные 

условия по ветру и гололеду 
должны приниматься из соответ-

ствующих карт климатического 
районирования с учетом ряда коэф-
фициентов.Такие карты базируются 
на огромном массиве метеоданных. 
Разработка карт представляет со-
бой сложный, трудоемкий процесс. 

Учет климатических нагрузок 
на воздушные линии 
электропередачи
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Опора ЛЭП, упавшая 
в результате обледенения 
в районе Востряковского 
проезда на юге Москвы

Введение
При создании новых и техперево-
оружении действующих ВЛ, в со-
ответствии с правилами устройств 
электроустановок (ПУЭ), должны 
учитываться климатические усло-
вия – давление ветра на провода 
и опоры, масса и размер гололед-
ных отложений, а также совместное 
воздействие ветрового давления 
на обледенелый провод. Исходя из 
климатических условий, при проек-
тировании любой ВЛ должны опре-
деляться климатические нагрузки – 
ветровая, гололедная и ветровая 
при гололеде. 

Согласно СНиП 2.01.07-85* [1] 
и ГОСТ 27751-88 [2] строительные 
конструкции должны быть спроекти-
рованы с достаточной надежностью 
(способностью сохранять заданные 
эксплуатационные качества в тече-
ние определенного срока службы) 
с учетом степени ответственности 
проектируемого объекта.

При определении климатических 
нагрузок необходимо учитывать 
рекомендации МЭК в соответствии 
с требуемым уровнем надежности 
и степенью ответственности ВЛ. 

Требования ПУЭ-7 
в части определения 
климатических 
нагрузок
Нормативные климатические 
нагрузки
Определение климатических на-
грузок производится на основании 
климатических условий – скорости 
ветра, толщины стенки гололеда 
и ветровой нагрузки при гололеде 
(воздействия ветрового давле-
ния на обледенелый провод). 
Параметры климатических условий 
принимаются на основании соот-

ветствующих региональных карт 
климатического районирования или 
путем обработки данных многолет-
них наблюдений метеостанций. 

В качестве нормативных значений 
климатических условий приняты 
максимальные за год климатические 
условия с вероятностью непревы-
шения 0,96 для провода диаметром 
10 мм, подвешенном на высоте 10 м 
над поверхностью земли. Значения 
климатических условий подраз-
деляются по районам. В ПУЭ-7 [3] 
выделено 7 районов по ветру с выде-
лением особого района со скоро-
стями ветра выше 49 м/с, 7 районов 
по гололеду с выделением особого 
района с толщиной стенки гололеда 
более 40 мм и 8 районов по ветровой 
нагрузке при гололеде с выделением 
особого района с ветровой нагрузкой 
при гололеде выше 28 Н/м.

Исходя из принятых для районов 
параметров климатических усло-
вий, определяются нормативные 
климатические нагрузки на ВЛ 
с учетом диаметра провода, высоты 
подвеса провода (нагрузка на 
провода), с учетом центра тяжести 
проводов, тросов и средних точек 
зон конструкций опор ВЛ (нагрузка 
на опоры). 

Ветровая нагрузка – ветровое давле-
ние (Па) – определяется по скорости 
ветра (м/с), а гололедная (Н/м) – по 
толщине стенки гололеда (мм). 

Для определения ветровой нагруз-
ки при гололеде на конструкции 
опор и провода для каждого района 
по данным метеонаблюдений долж-
ны быть определены скорость ветра 
при гололеде Vг (м/с) с повторяе-
мостью 1 раз в 25 лет и условная 
толщина стенки гололеда bу (мм).

Расчетные климатические 
нагрузки
Расчетные климатические нагрузки 
определяются по нормативным 

климатическим нагрузкам путем 
введения коэффициентов: 

–– по ответственности (γnw), 
–– по надежности (γf), 
–– регионального (γp) 
–– по условиям работы (γd). 

Коэффициенты γnw, γf, γd, γp имеют 
конкретные значения. Регио-
нальный коэффициент принимает 
значения от 1 до 1,5 и определяется 
на основании опыта эксплуатации 
в соответствии с СТО 56947007-
29.240.056-2010 «Методические 
указания по определению регио-
нальных коэффициентов при рас-
чете климатических нагрузок». Это 
значение указывается в задании на 
проектирование. 

После введения указанных коэф-
фициентов период повторяемости 
получаемой расчетной климати-
ческой нагрузки увеличивается. 
Фактически расчетная нагрузка 
будет повторяться не 1 раз в 25 лет 
(как нормативная нагрузка), а в n 
раз реже.

Действующие в РФ линии элек-
тропередачи (даже при условии 
проектирования их на одинаковые 
нормативные климатические на-
грузки) в разных физико-географи-
ческих районах имеют различные 
периоды повторяемости для каждой 
из расчетных климатических нагру-
зок (ветровой, гололедной и ветро-
вой при гололеде). Таким образом, 
ВЛ, рассчитанные по принятым 
в настоящее время методам, имеют 
различную надежность по отноше-
нию к различным климатическим 
воздействиям. 

Надежность и степень 
риска принятых расчетных 
нагрузок
Целесообразно осуществлять 
проектирование ВЛ с учетом кли-
матических нагрузок с одинаковой 
вероятностью непревышения (по-
вторяемостью) для различных кли-
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матических условий (ветер, гололед 
и ветровая нагрузка при гололеде).

Линии электропередачи долж-
ны проектироваться с требуемой 
надежностью в зависимости от их 
уровня ответственности. 

Появление нагрузок, превышаю-
щих принятые расчетные нагрузки, 
возможно в любой год в течение 
эксплуатации ВЛ. Вероятность 
превышения расчетных величин 
за выбранный период определяют 
с помощью известных соотношений 
теории вероятностей.

Вероятность непревышения расчет-
ных нагрузок за год (p) равна [8]:

,

где φ – вероятность того, что на-
грузка превзойдет расчетную вели-
чину по крайней мере 1 раз в году; 
1/Т – вероятность того, что нагрузка 
превзойдет расчетную величину 
по крайней мере 1 раз в году, где 
в числителе «1» обозначает 1 год, 
а знаменатель Т – период повторяе-
мости (расчетных) нагрузок в годах.

Надежность принятых расчетных 
нагрузок ВЛ (Р) – вероятность того, 

что ни в одном году за период n лет 
нагрузка не превзойдет заданную 
величину, будет равна

.

Степень риска принятых расчетных 
нагрузок (R) – вероятность того, что 
нагрузка будет больше заданной 
величины хотя бы раз за n лет, 
определяется как 

.

Для ВЛ при сроке службы п = 40 
и 50 лет степень риска (R) и надеж-
ность (P) принятых расчетных на-
грузок для требуемой вероятности 
непревышения (р), повторяемости 
(Т) представлены в таблице 1.

Таким образом, с увеличением пе-
риода повторяемости климатических 
нагрузок уменьшается вероятность 
появления нагрузок, превышающих 
заданные величины (увеличивается 
вероятность непревышения), т. е. 
уменьшается степень риска.

Оценим надежность и степень 
риска определенных по ПУЭ-7 
расчетных гололедных нагрузок. 
Если учесть, что средний период 
повторяемости расчетных гололед-

ных нагрузок составляет 77 лет [9], 
то при этом надежность принятых 
расчетных гололедных нагрузок 
за срок службы линии, равный 
40 годам, составит 0,59, а степень 
риска – 0,41. Таким образом, за 
40 лет эксплуатации ВЛ гололедные 
нагрузки могут превышать расчет-
ные с вероятностью 41%.

Рекомендации МЭК и СИГРЕ
В документах МЭК и СИГРЕ реко-
мендуется определять расчетные 
нагрузки на ВЛ исходя из требуе-
мого уровня надежности ВЛ и веро-
ятности непревышения расчетных 
климатических нагрузок:

–– для ВЛ 220 кВ и ниже – 
0,98 (повторяемость 1 раз 
в 50 лет);

–– для ВЛ 330 кВ и выше – 
0,993 и 0,998 (повторяе-
мость 1 раз в 150 и 500 
лет);

–– в некоторых случаях для ВЛ 
110, 220 кВ и выше – 0,993 
и 0,998 (повторяемость 
1 раз в 150 и 500 лет);

–– для протяженных ВЛ, 
чтобы уменьшить воз-
можный риск, вероят-
ность непревышения 
должна быть увеличена. 

Степень риска и надежность
Повторяемость 
1 раз в период, 

лет, (Т)

Вероятность 
непревыше-

ния расчетных 
нагрузок, (р)

Срок службы ВЛ, лет

40 50

Надежность 
нагрузок (Р)

Степень риска 
(R)

Надежность 
нагрузок (Р)

Степень риска 
(R)

10 0,9 0,01 0,99 0,01 0,99

25 0,96 0,20 0,80 0,13 0,87

50 0,98 0,45 0,55 0,36 0,64

100 0,99 0,67 0,33 0,61 0,39

150 0,993 0,77 0,23 0,72 0,28

500 0,998 0,92 0,08 0,90 0,10

Таблица 1

При этом эмпирические инте-
гральные функции распределения 
данных наблюдений метеостанций 
аппроксимируются функцией пер-
вого предельного распределения. 

Гармонизация российских 
и международных норм
С целью гармонизации российских 
и международных норм ОАО «НТЦ 
ФСК ЕЭС» разработаны соответ-
ствующие документы.

«Руководящие указания по опреде-
лению климатических параметров и 
нагрузок с разной обеспеченностью 
в зависимости от ответственности 
ВЛ» (проект), 2004 г.

В документе приведена методика 
определения параметров клима-
тических условий аналитическим 
методом. Методика позволяет опре-
делять климатические нагрузки 
с разной обеспеченностью в зави-
симости от ответственности ВЛ. 

При разработке документа учитыва-
лись рекомендации МЭК и СИГРЭ. 
В указанных Руководящих указани-
ях использованы современные от-
ечественные разработки в области 
определения климатических усло-
вий, учета климатических нагрузок 
и опыта эксплуатации ВЛ.

Методика предусматривает воз-
можность перехода от нагрузок 
с вероятностью непревышения 0,96 
к нагрузкам с требуемой вероят-
ностью непревышения с учетом 
требований заказчика.

СТО 56947007-29.240.055-2010 
«Методические указания по рас-
чету климатических нагрузок в со-
ответствии с ПУЭ-7 и построению 
региональных карт климатическо-
го районирования».

Выполнена актуализация ранее 
действовавших методических ука-
заний по определению климатиче-

ских нагрузок и построению карт 
регионального районирования, 
разработанных в 1990 году. Актуа-
лизация производилась на основе 
«Руководящих указаний по опреде-
лению климатических параметров и 
нагрузок с разной обеспеченностью 
в зависимости от ответственности 
ВЛ» и требований главы 2.5 ПУЭ-7.

Данные методические указания 
позволяют на основании исходных 
данных наблюдений метеорологи-
ческих станций и данных опыта экс-
плуатации производить оценку кли-
матических условий с вероятностью 
непревышения 0,96 и построение 
карт регионального районирования 
рассматриваемой территории по 
ветру, гололеду и ветровой нагрузке 
при гололеде.

СТО 56947007-29.240.057-2010 
«Методические указания по опре-
делению климатических нагрузок 
на ВЛ с учетом ее длины».

Климатические нагрузки по 
нормативным документам РФ 
и в соответствии с международ-
ными документами определяются 
на основании климатических 
условий для конкретного пункта 
местности (точки ВЛ). Клима-
тические условия и нагрузки, 
определенные по приведенным 
методам, справедливы для любой 
точки местности или ВЛ. При этом 
подразумевается, что эти условия 
распространяются на всю длину 
ВЛ. Однако линия электропереда-
чи представляет собой протяжен-
ный объект, на котором параметры 
климатических условий изменя-
ются независимо друг от друга как 
по длине ВЛ, так и по времени 
их появления. Период повторяе-
мости и число случаев превыше-
ния климатических условий для 
ВЛ в целом будет отличаться от 
периода повторяемости и числа 
случаев для каждой конкретной 
точки ВЛ. В итоге принятое допу-
щение ведет к недооценке веро-

ятности возникновения нагрузок, 
превышающих расчетные по ВЛ 
в целом. Особенно это характерно 
для ВЛ длиной более 100 км.

Для линий протяженностью более 
100 км при определении клима-
тических нагрузок разработаны 
«Методические указания по опре-
делению климатических нагрузок 
на ВЛ с учетом ее длины», учиты-
вающие особенности атмосферной 
циркуляции на рассматриваемой 
территории.

Используя указанную методику, 
можно оценить вероятность непре-
вышения для ВЛ в целом по веро-
ятности непревышения климатиче-
ских нагрузок в конкретной точке. 
И, наоборот, задаваясь вероятно-
стью непревышения для ВЛ в целом 
можно оценить необходимую для 
этого вероятность непревышения 
в каждой точке ВЛ.

СТО 56947007-29.240.056-2010	
«Методические указания по опре-
делению региональных коэффици-
ентов при расчете климатических 
нагрузок».

В соответствии с требованиями 
ПУЭ-7 при расчете нагрузок на ВЛ 
применяются региональные коэф-
фициенты, при этом не указываются 
их конкретные значения. В указан-
ном стандарте приведены методы 
определения величины региональ-
ного коэффициента на основании 
данных опыта эксплуатации ВЛ 
и данных наблюдений метеорологи-
ческих станций. 

Региональные карты 
климатического 
районирования. Современная 
практика их разработки 
и применения
Разнообразие физико-географи-
ческих и орографических условий 
местности по территории РФ 
и отсутствие пунктов наблюде-

Высоковольтные линии электропередачи
Климатические нагрузки

Высоковольтные линии электропередачи
Климатические нагрузки
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ний на некоторых территориях 
не дает возможности определять 
климатические условия по данным 
наблюдений метеостанций. С этой 
целью применяются другие способы 
определения. 

Одним из способов обобщения 
и наглядного представления основ 
пространственных закономерно-
стей распределения климатических 
условий являются карты климати-
ческого районирования [7]. Формой 
детализации данных карт являются 
климатические районы в преде-
лах соответствующих интервалов 
градаций.

Главное назначение региональных 
карт климатического районирова-
ния состоит в том, что с их помощью 
можно определить климатический 
район заданной территории (точки). 
При составлении региональных 
карт районирования климатических 
условий по территории регио-
нов приняты масштабы бланков 
гипсометрических карт масштабов 
1:500 000 –1:1 000 000.

Применение при районировании 
более крупных масштабов карт 
нецелесообразно при современном 
количестве метеостанций и их раз-
мещении по территории, так как нет 
возможности подробно представить 
зависимости климатических пара-
метров от особенностей подстилаю-
щей поверхности.

Региональные карты климати-
ческого районирования долж-
ны разрабатываться по данным 
наблюдений метеорологических 
станций продолжительностью более 
30 лет с учетом опыта эксплуатации 
действующих ВЛ. Для построения 
карт регионального районирования 
были разработаны и используют-
ся СТО 56947007-29.240.055-2010 
и СТО 56947007-29.240.057-2010.

Региональные карты климатическо-
го районирования дают достовер-

ные сведения о климатических 
условиях в рассматриваемом рай-
оне, позволяют уменьшить сроки 
и стоимость проектирования ВЛ.

Региональные карты климатиче-
ского районирования позволяют 
определять климатические нагруз-
ки с любой необходимой вероятно-
стью непревышения, что позволяет 
создавать ВЛ с любой заданной 
надежностью.

Основная сложность при построе-
нии региональных карт климатиче-
ского районирования заключается 
в самой природе гололедных и ве-
тровых явлений. Их распределение 
по территории очень сильно зави-
сит от местных особенностей ре-
льефа и местной циркуляции атмос-
феры. Например, даже небольшие 
по масштабам объекты рельефа 
местности, такие как холмы, воз-
вышенности, балки и другие, могут 
вносить значительные изменения 
в картину распределения ветровых 
и гололедных явлений по террито-
рии. Существующие статистические 
данные, т. е. данные наблюдений 
метеорологических станций, отно-
сятся лишь к одной точке местности 
и характеризуют лишь небольшую 
территорию вокруг, а ВЛ является 
пространственно протяженным 
объектом. 

Поэтому актуальной задачей кли-
матологов является учет различных 
климатических, орографических 
и циркуляционных особенностей 
региона, анализ и экстраполяция 
дискретной исходной информации 
в непрерывную пространственную 
картину. Для этого используется 
современный математический 
аппарат вместе с новейшими ин-
формационными технологиями.

Начиная с 2001 года, ОАО «НТЦ 
ФСК ЕЭС» (ранее ВНИИЭ) ведет 
целенаправленную работу по по-
вышению уровня автоматизации 
при разработке региональных карт 

климатического районирования 
и определению климатических на-
грузок на ВЛ. Эти работы включают 
в себя автоматизацию всех этапов, 
предшествующих построению карты 
климатического районирования 
и получению расчетных климатиче-
ских нагрузок. 

К настоящему моменту автоматизи-
рованы процессы сбора и хранения 
исходной информации по данным 
наблюдений метеорологических 
станций, составления и обработки 
исходных рядов, статистических 
рядов, расчета их параметров, 
определения климатических харак-
теристик с заданной вероятностью 
непревышения. 

В целях ускорения, автоматизации 
и оптимизации процесса определе-
ния климатических параметров для 
расчета климатических нагрузок на 
воздушные линии электропереда-
чи была создана информационная 
система (ИС) по климатическим 
характеристикам.

Эта ИС состоит из базы данных (БД) 
по климатическим характеристикам 
и программной оболочки, осущест-
вляющей обработку и манипуляцию 
данными БД. Использование ин-
формационной системы позволяет 
автоматизировать и ускорить про-
цесс определения климатических 
нагрузок.

БД содержит сведения о климати-
ческих условиях на территории РФ 
по 1860 метеостанциям по ветру 
и по 1254 метеостанциям по гололе-
ду за многолетний период по:

–– величине максимальной 
скорости ветра;

–– гололедно-изморозевым 
отложениям;

–– дате отложения;
–– виду отложения;
–– размерам отложения;
–– массе отложения;
–– скорости и направлению ве-

тра в начале обледенения;

Схема базы данных «Климатология ВЛ»

Фрагменты карты районирования  
территории Туапсинского района по 
максимальным ветровым нагрузкам

Рис. 1

Рис. 2

ИНФОРМАЦИЯ

Великий гололед 
1998 года

Так называется явление, 
случившееся в январе 
1998 года в Северной 
Америке от Восточной 
Онтарио до Квебека 
и Новой Шотландии 
в Канаде и от Нью-Йор-
ка до штата Мэн в США. 
Гололед нанес значи-
тельный ущерб электри-
ческой инфраструктуре, 
что вызвало продол-
жительные нарушения 
энергоснабжения. Око-
ло 1000 стальных элек-
трических опор и 35 000 
деревянных столбов 
были обрушены и смя-
ты большой массой 
льда, были оборваны 
многие линии высокого 
напряжения. Милли-
оны людей остались 
без света на несколь-
ко недель. Более 40 
человек погибло, 
в крупных городах, 
таких как Монреаль 
и Оттава, прекратилась 
всякая экономическая 
деятельность. Было по-
трачено беспрецедент-
ное количество сил 
и средств на рекон-
струкцию электроэнер-
гетической системы. 
Ущерб, нанесенный 
электроэнергетической 
системе, был настолько 
велик, что потребова-
лась крупная рекон-
струкция электросетей. 
Совокупный ущерб по 
всем регионам соста-
вил почти 6 миллиар-
дов долларов США.

Высоковольтные линии электропередачи
Климатические нагрузки

Высоковольтные линии электропередачи
Климатические нагрузки

Хранимая информация
Название

Месторасположение
Высота над уровнем моря

Тип рельефа
Метеоинструменты
Параметры рельефа

Набор таблиц  
«Метеостанции»

Набор таблиц  
«Гололедно-изморозевые явления»

Набор таблиц  
«Ветер»

Хранимая информация
Метеостанция

Год, месяц, день
Вид, размеры и вес отложения
Скорость и направление ветра

Время начала и конца явления обледенения
Температура воздуха

Хранимая информация
Метеостанция

Год, месяц, день
Вид, размеры и вес отложения
Скорость и направление ветра

–– максимальной скорости 
направления ветра за 
период обледенения.

Для каждой метеостанции в БД хра-
нится следующая информация:

–– название метеостанции;
–– республика, область, край;

–– высота станции над уров-
нем моря, м;

–– высота флюгера с легкой 
доской, м;

–– высота флюгера с тяже-
лой доской, м;

–– высота анеморумбометра, м.
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На рис. 1 представлена схема 
используемой базы данных с описа-
нием основных ее характеристик.

Программная оболочка позволяет 
осуществлять работу с данными, 
хранящимися в БД, которая вклю-
чает:

–– автоматическое по-
полнение БД новыми 
данными наблюдений ме-
теостанций, получаемыми 
в электронном виде;

–– приведение данных на-
блюдений к однородному 
виду;

–– составление статистиче-
ского ряда для выбран-
ной метеостанции;

–– получение статистиче-
ских характеристик ряда;

–– аппроксимация ряда раз-
личными теоретическими 
распределениями;

–– составление и последу-
ющая печать итогового 
отчета для выбранной 
метеостанции.

Информационная система позволя-
ет получить интегральные распре-
деления и величины климатических 
характеристик с разной вероят-
ностью их непревышения с целью 
определения климатических нагру-
зок на ВЛ на основе статистической 
обработки метеоданных из БД.

Работы на этапе построения 
региональных карт климатиче-
ского районирования, на котором 
определяются высотные зависи-
мости рассматриваемой климати-
ческой характеристики (скорость 
ветра, толщина стенки гололеда, 
ветровая нагрузка при гололеде) от 
абсолютной высоты местности, вы-
полняются вручную, так как требуют 
участия климатолога в построении 
зависимости. В перспективе пред-
полагается разработка программ-
ного инструментария, помогающего 
климатологу в выполнении этой 
работы.

Коэффициенты пересчета kv нормативного ветрового  
давления В расчетное ветровое давление

Коэффициент  
вариации скорости  

ветра, сv

Коэффициенты пересчета kv с вероятностью непревышения

0,96 0,98 0,99 0,993 0,998

0,05 1,0 1,06 1,10 1,14 1,25

0,1 1,0 1,10 1,21 1,28 1,46

0,2 1,0 1,17 1,37 1,46 1,85

0,3 1,0 1,23 1,49 1,64 2,13

0,4 1,0 1,28 1,56 1,77 2,40

0,6 1,0 1,32 1,72 1,93 2,76

0,8 1,0 1,37 1,80 2,07 3,03

1,0 1,0 1,39 1,88 2,16 3,20

Таблица 2
Примечание. Коэффициент вариации сv максимальных за год скоростей ветра принимается по региональным картам районирования или путем обработки многолетних наблюдений 
метеостанций.

Коэффициент пересчета нормативной толщины стенки  
гололеда и нормативной ветровой нагрузки при гололеде 
в значения с различной вероятностью непревышения

Коэффициент 
вариации, сv

Коэффициенты пересчета с вероятностью непревышения

0,96 0,98 0,99 0,993 0,998

0,3 1,0 1,11 1,22 1,28 1,46

0,4 1,0 1,13 1,25 1,33 1,55

0,6 1,0 1,15 1,31 1,39 1,66

0,8 1,0 1,17 1,34 1,44 1,74

1,0 1,0 1,18 1,37 1,47 1,79

1,2 1,0 1,20 1,39 1,50 1,84

1,4 1,0 1,20 1,40 1,52 1,87

1,6 1,0 1,21 1,42 1,54 1,90

1,8 1,0 1,21 1,43 1,55 1,92

2,0 1,0 1,22 1,44 1,56 1,93

2,2 1,0 1,22 1,44 1,57 1,95

Таблица 3
Примечание. Коэффициент вариации сv максимальных за год толщин стенок гололеда и ветровых нагрузок при гололеде принимается по региональным картам районирования или путем 
обработки многолетних наблюдений метеостанций.

Высоковольтные линии электропередачи
Климатические нагрузки

Высоковольтные линии электропередачи
Климатические нагрузки

Уменьшенная карта-схема районирова-
ния Воронежской области по ветровым 
нагрузкам при гололеде с повторяемо-
стью 1 раз в 25 лет

Уменьшенная карта-схема райониро-
вания Воронежской области по мак-
симальной толщине стенки гололеда 
с повторяемостью 1 раз в 25 лет

Рис. 3

Рис. 4
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симальной ветровой нагрузке при 
гололеде. 

Для формирования региональных 
карт климатического районирова-
ния используется геоинформаци-
онная система [5]. Географическая 
информационная система (ГИС) – 
это система управления географи-
ческой информацией, ее анализа 
и отображения. Географическая 
информация представляется в виде 
серий наборов географических 
данных, которые моделируют гео
графическую среду посредством 
простых обобщенных структур 
данных. ГИС включает наборы 
современных инструментальных 
средств для работы с географиче-
скими данными.

Применение ГИС позволяет созда-
вать региональные карты с высоким 
уровнем детализации ареалов рас-
пространения расчетных климати-
ческих районов. 

В качестве примера на рис. 2 
представлены два фрагмента одной 
и той же карты регионального райо-
нирования, для одной и той же тер-
ритории, но выполненные вручную 
и с помощью ГИС-технологий.

Рис. 2 демонстрирует, что исполь-
зование ГИС позволяет получить 
более детализированную, четкую 
и легкую для восприятия информа-
цию о климатических районах, их 
границах по отношению к общегео
графическим ориентирам, таким 
как населенные пункты, реки, 
береговая линия, отметки высот 
местности и др.

На рис. 3 и 4 представлены умень-
шенные карты ветровых нагрузок 
при гололеде и максимальных 
толщин стенок гололеда с веро-
ятностью непревышения 0,96 (по-
вторяемостью 1 раз в 25 лет) для 
территории Воронежской области. 
Карты выполнены в масштабе 
1:500 000 и имеют размер 80×59 см, 

что позволяет судить о высокой 
степени детализации территории 
по ветровым нагрузкам при голо-
леде. 

Карты несут в себе всю необходи-
мую информацию для привязки 
к местности: абсолютные отметки 
местности, населенные пункты, 
административные границы, ги-
дрологическую сеть (реки, озера). 
По желанию заказчика возможно 
нанесение на карты дополнитель-
ной информации (автомобильные 
и железные дороги, метеостанции, 
существующие ВЛ и др.). 

На картах приводятся дополнитель-
ные параметры, необходимые при 
проектировании и эксплуатации 
энергообъектов, такие как клима-
тические районы и нормативные 
величины климатических условий, 
параметры, позволяющие опре-
делять климатические нагрузки 
с любой необходимой вероятностью 
непревышения. 

К настоящему времени ОАО «НТЦ 
ФСК ЕЭС» выполнило работу по 
построению региональных карт 
климатического районирования 
по всем 79 субъектам Российской 
Федерации. Карты построены в за-
висимости от размеров территории 
субъектов и густоты сети метео-
станций в масштабах 1:500 000 – 
1:1 000 000 по ветровому давлению 
(максимальной скорости ветра), 
толщине стенки гололеда и ветро-
вой нагрузке при гололеде. 

На региональных картах для каждо-
го климатического района, помимо 
нормативных значений и высотных 
отметок районов, приведены коэф-
фициенты вариаций, использова-
ние которых позволяет определить 
значения климатических нагрузок 
с различной вероятностью непре-
вышения.

Расчетные климатические нагрузки 
определяются по нормативным 

Рекомендуемые уровни надежности ВЛ 
Класс  

напряжения ВЛ, кВ
Длина ВЛ,  

не более, км

Рекомендуемый 
уровень  

надежности 

Вероятность  
непревышения  

расчетной нагрузки, р

Период  
повторяемости,  

Т, лет

35 30 II 0,98 50

110 100
III 0,99 100

220 300

330 300
IV 0,993 150

500 1000

750 2000 V 0,998 500

Таблица 4

Коэффициенты отношения расчетных ветровых нагрузок  
с различной вероятностью непревышения к расчетным  
ветровым нагрузкам, определенным в соответствии с ПУЭ-7

Коэффициент  
вариации

Вероятность непревышения
0,98 0,99* 0,993* 0,998*

0,05 0,82 0,85 0,80 0,87

0,10 0,85 0,93 0,90 1,02

0,20 0,90 1,05 1,02 1,29

0,30 0,95 1,15 1,15 1,49

Таблица 5
* За исключением первого района по ветру. 

Коэффициенты отношения расчетных гололедных нагрузок на 
провод с различной вероятностью непревышения к расчетным 
гололедным нагрузкам, определенным в соответствии с ПУЭ-7

Ко
эф

фи
ци

ен
т 

ва
ри

ац
ии

Вероятность непревышения
0,98 0,99 0,993 0,998

район по гололеду район по гололеду район по гололеду район по гололеду
I II III IV I II III IV I II III IV I II III IV

0,4 0,90 0,91 0,75 0,75 1,04 1,06 0,87 0,88 0,75 0,85 0,74 0,75 0,93 1,12 0,94 0,96

0,6 0,93 0,94 0,77 0,78 1,10 1,13 0,94 0,95 0,80 0,95 0,79 0,81 1,02 1,24 1,05 1,08

0,8 0,95 0,96 0,79 0,80 1,14 1,17 0,97 0,99 0,87 1,00 0,84 0,85 1,10 1,34 1,13 1,16

1,0 0,96 0,97 0,80 0,81 1,17 1,21 1,01 1,02 0,86 1,03 0,86 0,88 1,14 1,40 1,18 1,22

Таблица 6

ИНФОРМАЦИЯ

Гололед

Гололед образуется 
в результате замер-
зания атмосферных 
осадков (дождя, тума-
на, изморози, мокрого 
снега и др.), попадаю-
щих на холодную по-
верхность, которая не 
успевает согреться за 
время кратковремен-
ного вторжения теплых 
воздушных масс.

Нарастание гололеда 
происходит в течение 
нескольких часов (от 
1 до 12). На проводах, 
находящихся под на-
пряжением, величина 
отложившегося льда 
почти на 30% больше, 
чем на проводах обес
точенных. Гололедные 
отложения нараста-
ют в направлении, 
поперечном движению 
воздушных масс. Если 
фронт движется с запа-
да, то отложения толще 
на проводах (иногда – 
в три раза), располо-
женных в меридио-
нальном направлении. 
И, наоборот, при мери-
дионально направлен-
ных потоках воздуха 
отложения толще на 
проводах, расположен-
ных по широте.
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Полученные высотные зависимо-
сти используются для построения 
региональных карт климатического 
районирования с повторяемостью 
1 раз в 25 лет по максимальной 
скорости ветра, максимальной 
толщине стенки гололеда и мак-
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значениям климатических условий, 
принятым по картам районирова-
ния, с использованием коэффици-
ентов пересчета.

На основании рекомендаций, 
приведенных в СТО 56947007-
29.240.057-2010, в таблицах 2 и 3 
даны значения коэффициентов 
пересчета нормативных значений 
в значения климатических параме-
тров требуемого уровня надежности 
в зависимости от коэффициента 
вариации.

В таблице 2 приведены коэффи-
циенты пересчета kv нормативного 
ветрового давления в ветровое 
давление с различной вероятно-
стью непревышения.

Коэффициент пересчета норма-
тивной толщины стенки гололеда 
и нормативной ветровой нагрузки 
при гололеде в значения с различ-
ной вероятностью непревышения 
определяется по таблице 3.

В соответствии с рекомендация-
ми международных [6] и отече-
ственных стандартов [4] линии 
электропередачи могут быть спро-
ектированы для разных уровней 
надежности. Рекомендуемые уров-
ни надежности ВЛ, соответствую-
щие вероятности непревышения 
(р), и период повторяемости (Т) 
расчетных климатических нагрузок 
приведены в таблице 4.

Уровни надежности определяются 
периодом повторяемости расчет-
ных климатических нагрузок или 
вероятностью их непревышения. 
Линии электропередачи могут 
проектироваться для любого уровня 
надежности путем выбора периода 
повторяемости Т.

Уровень надежности ВЛ боль-
шей длины или сооружаемых 
на двухцепных и многоцепных 
опорах, а также ВЛ, составляющих 
единственный источник питания, 

независимо от класса напряжения 
должен быть повышен на один-два 
уровня. 

Расчетные климатические нагрузки 
(ветровая, гололедная и ветровая 
при гололеде) определяются по 
нормативным параметрам клима-
тических условий с использовани-
ем коэффициентов пересчета для 
перехода на требуемый уровень 
надежности ВЛ.

Расчетные климатические нагрузки, 
соответствующие разным уровням 
надежности ВЛ, сопоставлены 
с расчетными нагрузками, опреде-
ленными в соответствии с главой 
2.5 ПУЭ-7.

В таблице 5 приведены значения 
коэффициентов отношения расчет-
ных ветровых нагрузок с вероят-
ностью непревышения 0,98; 0,99; 
0,993 и 0,998 к расчетным ветровым 
нагрузкам на провода, восприни-
маемым опорами в соответствии 
с ПУЭ-7, для коэффициентов вариа-
ции максимальных за год скоростей 
ветра 0,05; 0,10; 0,20 и 0,30.

В таблице 6 приведены значе-
ния коэффициентов отношения 
расчетных гололедных нагрузок 
на провод диаметром 20 мм с ве-
роятностью непревышения 0,98; 
0,99; 0,993 и 0,998 к расчетным 
гололедным нагрузкам на провода, 
воспринимаемым опорами и опре-
деленным в соответствии с реко-
мендациями ПУЭ-7 для коэффи-
циентов вариации максимальных 
за год толщин стенок гололеда 0,4; 
0,6; 0,8 и 1,0.

Как видно из таблиц 5 и 6, при 
определении расчетных клима-
тических нагрузок с заданной 
вероятностью непревышения в 
зависимости от уровня надеж-
ности ВЛ (таблица 4) уточняются 
расчетные климатические нагрузки 
в зависимости от напряжения ВЛ 
и ее ответственности.

Выводы
Для повышения надежности 
энергоснабжения потребителей 
при проектировании и техпере-
вооружении ВЛ целесообразно 
использовать региональные карты 
климатического районирования, 
позволяющие определить расчет-
ные климатические нагрузки с тре-
буемой вероятностью их непревы-
шения.

При определении расчетных клима-
тических нагрузок для воздушных 
линий электропередачи целесо
образно более широкое исполь-
зование современных информа-
ционных технологий, в том числе 
специализированных программных 
комплексов, климатологических 
данных и географических информа-
ционных систем (ГИС).
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