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КРАТКИЙ ОБЗОР СТА-
ТЕЙ, ПОСВЯЩЕННЫХ 
ОБОГРЕВУ ГРОЗОТРО-
СОВ ВЛ 220–500 КВ
Борьба с гололедообразованием 
на ЛЭП 220 кВ и выше, которой в спе-
циальной литературе уделяется боль-
шое внимание [1–4], является важной 
задачей с точки зрения устойчивого 
функционирования Единой энергосис-
темы России (ЕЭС России).

Основными способами борьбы с го-
лоледообразованием на проводах 
воздушных линий электропередачи 
(ВЛ) и грозозащитных тросах (ГЗТ) яв-
ляются плавка гололеда и механичес-
кое удаление гололедно-изморозевых 
отложений (ГИО).

Для предотвращения образования 
ГИО достаточно применения про-
филактического обогрева ГЗТ [3]. 
Для этого на проводах и ГЗТ ВЛ 
необходимо обеспечить превы-
шение температуры провода и ГЗТ 
относительно окружающей среды 
на 5 °C при скорости ветра 3 м/с [5]. 
В статье С.С. Шовкопляса [6] пред-
лагается использование способа 
профилактического обогрева  
ВЛ 330–500 кВ с горизонтальным 
расположением фаз без ее от-
ключения на ГЗТ, заземляемых 
на опорах ЛЭП, токами, индуктиро-
ванными уравновешенной системой 
токов нагрузки в фазных проводах. 
В статье Засыпкиных [7] предла-
гается использовать для цепи ВЛ 
в схемах с заземленным ГЗТ вклю-
чение пассивного двухполюсника 
для увеличения тока, вызывающего 
профилактический обогрев.

Таким образом, существующие спо-
собы профилактического обогрева 
предусмотрены преимущественно 
для одноцепных ВЛ определенной 
в указанных статьях конфигурации 
с заземлением ГЗТ. Совместное ис-
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Д

пользование системы профилакти-
ческого обогрева и плавки гололеда 
на отдельных участках ЛЭП для разных 
погодных условий может давать наи-
большую эффективность борьбы с об-
разованием ГИО.

АКТУАЛЬНОСТЬ ОБОГ-
РЕВА ГЗТ НА ЛЭП 
220 КВ ДЛЯ УЧАСТКОВ, 
ПОДВЕРЖЕННЫХ ГОЛО-
ЛЕДООБРАЗОВАНИЮ
Анализ статистики гололедообразо-
вания на ВЛ 220–500 кВ в электри-
ческих системах России [8] показал, 
что в осенне-зимнем периоде 
2019/2020 гг. 10,6 % всех плавок го-
лоледа на проводах ВЛ и ГЗТ в сетях 
220–500 кВ ЕЭС России являлись 
неуспешными, что обусловило необ-
ходимость проведения дополни-
тельных плавок или отключений ВЛ 
для ремонта в целях механического 
удаления ГИО.

Известно [9–12], что образование го-
лоледа на ВЛ 220–500 кВ происходит 
не по всей длине, а на отдельных 
ее участках. В этом случае плавка 
гололеда по всей длине является 
избыточным мероприятием. В част-
ности, в операционной зоне (ОЗ) 
Средней Волги наиболее подверже-
ны гололедообразованию Приволжс-
кая и Бугульминско-Белебейская 
возвышенности, районы водохра-
нилищ Жигулевской и Саратовской 
ГЭС, городов Сызрань, Вольск, 
а линии 220–500 кВ, как правило, 
имеют большую протяженность, чем 
обозначенные участки.

Стоит отметить и то, что ГЗТ более 
подвержен гололедообразованию, 
так как в нем в нормальном режиме 
протекают токи, которые на порядок 
меньше токов нагрузки в проводах 
ВЛ. В ОЗ Средней Волги схем пла-

вок гололеда на ВЛ почти в 2,5 раза 
меньше, чем на ГЗТ, что подчерки-
вает актуальность исследования.

ОПИСАНИЕ ИСХОДНЫХ 
ДАННЫХ ВЛ 220 КВ: 
ОПОРЫ, МАРКИ ГЗТ, 
ДЛИНЫ УЧАСТКОВ, 
ФАЗИРОВКИ ЦЕПЕЙ
В ОЗ Средней Волги распространено 
применение двухцепных ВЛ 220 кВ. 

ОПОРА ЛЭП 220 КВ 
П220-2

Рис. 1
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В качестве примера рассмотрим 
наиболее распространенный тип 
опор П220–2 [13] (рис. 1). Это метал-
лическая промежуточная двухцеп-
ная опора с одним ГЗТ. Фазировка 
цепей смежных фаз применяется 
как одноименная (A1, B1, C1; A2, B2, 
C2), так и разноименная (A1, B1, C1; 
C2, B2, A2).

В качестве ГЗТ применяется трос 
марки ГТК20–0/50–9,1/60. Согласно 
данным завода-изготовителя [14], 
приняты следующие технические 
характеристики: радиус ГЗТ (r) — 
4,55 мм; активное сопротивление 
(R) — 1,719 Ом/км.

ОПИСАНИЕ МАТЕМАТИЧЕС-
КОЙ МОДЕЛИ, СПОСОБА 
ОБОГРЕВА ГЗТ ВЛ 220 КВ, 
СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ, 
ФОРМУЛЫ ДЛЯ ОПРЕ-
ДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ
Для предотвращения образования 
гололеда на двухцепных ВЛ 220 кВ  
предлагается сформировать зам-
кнутый и изолированный от земли 
в нормальном режиме контур 
ГЗТ-ДП, состоящий из ГЗТ и до-
полнительного проводника (ДП), 
подвешенного на изоляторах ниже 
проводов нижних фаз (рис. 1). 

В качестве ДП предлагается ис-
пользовать трос марки ГТК20–0/50–
9,1/60, длина которого (l) составляет 
1000 м. Наведенное напряжение 
в контуре ГЗТ-ДП является резуль-
татом электростатического и элек-
тромагнитного взаимодействия 
фазных проводников. Составляю-
щая тока взаимоиндукции много 
больше емкостной [15, 16], поэтому 
далее в расчетах ею пренебрегаем.

На рис. 2 расстояние до цепей фаз 
от ГЗТ и провода принимается 
симметричным, т. е., например, рас-
стояние от ГЗТ до фазы А1 и до фазы 
А2 одинаково и равно D1. ГЗТ и ДП 
соединены одножильным изоли-
рованным кабелем, проложенным 
по конструкции опоры ВЛ 220 кВ.

Уравнение Максвелла [17], состав-
ленное для системы проводов и ГЗТ, 
имеет вид:
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Рис. 2. Схема предлагаемого способа в общем виде 

  

На рис. 2 расстояние до цепей фаз от ГЗТ и провода принимается 

симметричным, т.е., например, расстояние от ГЗТ до фазы А1 и до фазы А2 

одинаково и равно D1. ГЗТ и ДП соединены одножильным изолированным кабелем, 

проложенным по конструкции опоры ВЛ 220 кВ.  

Уравнение Максвелла [17], составленное для системы проводов и ГЗТ, имеет 

вид: 

             

(1) 

 
где Iп — ток в проводе, А; Iгзт — ток в тросе, А; Zт — сопротивление троса, Ом; 

Zтп — сопротивление взаимной индукции между проводом и тросом, Ом; l — 

длина рассматриваемого участка ВЛ, км. 

 

Для изолированного троса  𝐼𝐼𝐼𝐼гзт = 0. Выразим наведенное напряжение на ГЗТ: 

−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑧𝑧𝑧𝑧т𝐼𝐼𝐼𝐼гзт + 𝑧𝑧𝑧𝑧тп𝐼𝐼𝐼𝐼п𝑙𝑙𝑙𝑙, 	 (1)

где Iп — ток в проводе, А;

Iгзт — ток в тросе, А;

Zт — сопротивление троса, Ом;

Zтп — сопротивление взаимной 
индукции между проводом и тросом, 
Ом;

l — длина рассматриваемого участка 
ВЛ, км.

Для изолированного троса Iгзт = 0. Вы-
разим наведенное напряжение на ГЗТ:

 

(2) 

  

Тогда для нормального режима работы ВЛ 220 кВ полное сопротивление контура с 

проводом и ГЗТ будет определяться как: 

 

(3) 

 

где 𝑅𝑅𝑅𝑅гзт и 𝑅𝑅𝑅𝑅дп — удельные значения активных сопротивлений ГЗТ и 

дополнительного провода соответственно, Ом/км; D4 — расстояние между 

проводом и ГЗТ; 𝑅𝑅𝑅𝑅экв — эквивалентный радиус поперечного сечения провода, 

равный                 𝑅𝑅𝑅𝑅экв = 0,779r (r — радиус провода); 𝑋𝑋𝑋𝑋к = 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷4
𝑅𝑅𝑅𝑅экв

 — индуктивное 

сопротивление контура.  

Схема замещения контура ГЗТ-ДП представлена на рис. 3.  
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𝐷𝐷𝐷𝐷1
+ 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷3

𝐷𝐷𝐷𝐷1
); 

 

𝑈𝑈𝑈𝑈дп̇ = 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145 𝐼𝐼𝐼𝐼1 𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝑎𝑎𝑎𝑎2 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷5
𝐷𝐷𝐷𝐷4

+ 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷6
𝐷𝐷𝐷𝐷4
� + 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145 𝐼𝐼𝐼𝐼2 𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑎𝑎𝑎𝑎2 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷5

𝐷𝐷𝐷𝐷4
+ 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷6

𝐷𝐷𝐷𝐷4
), 

 

(2) 

  

Тогда для нормального режима работы ВЛ 220 кВ полное сопротивление контура с 

проводом и ГЗТ будет определяться как: 

 

(3) 

 

где 𝑅𝑅𝑅𝑅гзт и 𝑅𝑅𝑅𝑅дп — удельные значения активных сопротивлений ГЗТ и 

дополнительного провода соответственно, Ом/км; D4 — расстояние между 

проводом и ГЗТ; 𝑅𝑅𝑅𝑅экв — эквивалентный радиус поперечного сечения провода, 

равный                 𝑅𝑅𝑅𝑅экв = 0,779r (r — радиус провода); 𝑋𝑋𝑋𝑋к = 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷4
𝑅𝑅𝑅𝑅экв

 — индуктивное 

сопротивление контура.  

Схема замещения контура ГЗТ-ДП представлена на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Схема замещения контура ГЗТ-ДП 

 

Находим значения наведенных напряжений в ГЗТ и дополнительном проводнике  

(𝑈̇𝑈𝑈𝑈гзп и 𝑈̇𝑈𝑈𝑈дп ):  

 

             (4) 

 

(5) 

𝑈𝑈𝑈𝑈гзт = ∫ 𝑧𝑧𝑧𝑧тп𝐼𝐼𝐼𝐼п𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑙𝑙𝑙𝑙
0 . 

𝑍̇𝑍𝑍𝑍к = 𝑅𝑅𝑅𝑅к + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑋𝑋𝑋𝑋к = 𝑙𝑙𝑙𝑙((𝑅𝑅𝑅𝑅гзт + 𝑅𝑅𝑅𝑅дп) + 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷4
𝑅𝑅𝑅𝑅экв

), 

              𝑈𝑈𝑈𝑈гзт̇ = 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145 𝐼𝐼𝐼𝐼1 𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝑎𝑎𝑎𝑎2 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷2
𝐷𝐷𝐷𝐷1

+ 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷3
𝐷𝐷𝐷𝐷1
� + 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145 𝐼𝐼𝐼𝐼2 𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑎𝑎𝑎𝑎2 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷2

𝐷𝐷𝐷𝐷1
+ 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷3

𝐷𝐷𝐷𝐷1
); 

 

𝑈𝑈𝑈𝑈дп̇ = 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145 𝐼𝐼𝐼𝐼1 𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝑎𝑎𝑎𝑎2 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷5
𝐷𝐷𝐷𝐷4

+ 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷6
𝐷𝐷𝐷𝐷4
� + 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145 𝐼𝐼𝐼𝐼2 𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑎𝑎𝑎𝑎2 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷5

𝐷𝐷𝐷𝐷4
+ 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷6

𝐷𝐷𝐷𝐷4
), 

 	 (3)

где Rгзт и Rдп — удельные значения 
активных сопротивлений ГЗТ и до-
полнительного провода соответ-
ственно, Ом/км;

D4 — расстояние между проводом 
и ГЗТ;

Rэкв — эквивалентный радиус по-
перечного сечения провода, равный 
Rэкв = 0,779r (r — радиус провода);

 

(2) 

  

Тогда для нормального режима работы ВЛ 220 кВ полное сопротивление контура с 

проводом и ГЗТ будет определяться как: 

 

(3) 

 

где 𝑅𝑅𝑅𝑅гзт и 𝑅𝑅𝑅𝑅дп — удельные значения активных сопротивлений ГЗТ и 

дополнительного провода соответственно, Ом/км; D4 — расстояние между 

проводом и ГЗТ; 𝑅𝑅𝑅𝑅экв — эквивалентный радиус поперечного сечения провода, 

равный                 𝑅𝑅𝑅𝑅экв = 0,779r (r — радиус провода); 𝑋𝑋𝑋𝑋к = 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷4
𝑅𝑅𝑅𝑅экв

 — индуктивное 

сопротивление контура.  

Схема замещения контура ГЗТ-ДП представлена на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Схема замещения контура ГЗТ-ДП 

 

Находим значения наведенных напряжений в ГЗТ и дополнительном проводнике  

(𝑈̇𝑈𝑈𝑈гзп и 𝑈̇𝑈𝑈𝑈дп ):  

 

             (4) 

 

(5) 

𝑈𝑈𝑈𝑈гзт = ∫ 𝑧𝑧𝑧𝑧тп𝐼𝐼𝐼𝐼п𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
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𝑍̇𝑍𝑍𝑍к = 𝑅𝑅𝑅𝑅к + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑋𝑋𝑋𝑋к = 𝑙𝑙𝑙𝑙((𝑅𝑅𝑅𝑅гзт + 𝑅𝑅𝑅𝑅дп) + 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷4
𝑅𝑅𝑅𝑅экв

), 

              𝑈𝑈𝑈𝑈гзт̇ = 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145 𝐼𝐼𝐼𝐼1 𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝑎𝑎𝑎𝑎2 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷2
𝐷𝐷𝐷𝐷1

+ 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷3
𝐷𝐷𝐷𝐷1
� + 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145 𝐼𝐼𝐼𝐼2 𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑎𝑎𝑎𝑎2 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷2

𝐷𝐷𝐷𝐷1
+ 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷3

𝐷𝐷𝐷𝐷1
); 

 

𝑈𝑈𝑈𝑈дп̇ = 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145 𝐼𝐼𝐼𝐼1 𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝑎𝑎𝑎𝑎2 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷5
𝐷𝐷𝐷𝐷4

+ 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷6
𝐷𝐷𝐷𝐷4
� + 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145 𝐼𝐼𝐼𝐼2 𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑎𝑎𝑎𝑎2 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷5

𝐷𝐷𝐷𝐷4
+ 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷6

𝐷𝐷𝐷𝐷4
), 

 — индуктивное со-
противление контура.

Схема замещения контура ГЗТ-ДП 
представлена на рис. 3.

Находим значения наведенных на-
пряжений в ГЗТ и дополнительном 
проводнике 

 

(2) 

  

Тогда для нормального режима работы ВЛ 220 кВ полное сопротивление контура с 

проводом и ГЗТ будет определяться как: 

 

(3) 

 

где 𝑅𝑅𝑅𝑅гзт и 𝑅𝑅𝑅𝑅дп — удельные значения активных сопротивлений ГЗТ и 

дополнительного провода соответственно, Ом/км; D4 — расстояние между 

проводом и ГЗТ; 𝑅𝑅𝑅𝑅экв — эквивалентный радиус поперечного сечения провода, 

равный                 𝑅𝑅𝑅𝑅экв = 0,779r (r — радиус провода); 𝑋𝑋𝑋𝑋к = 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷4
𝑅𝑅𝑅𝑅экв

 — индуктивное 

сопротивление контура.  

Схема замещения контура ГЗТ-ДП представлена на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Схема замещения контура ГЗТ-ДП 

 

Находим значения наведенных напряжений в ГЗТ и дополнительном проводнике  

(𝑈̇𝑈𝑈𝑈гзп и 𝑈̇𝑈𝑈𝑈дп ):  

 

             (4) 

 

(5) 

𝑈𝑈𝑈𝑈гзт = ∫ 𝑧𝑧𝑧𝑧тп𝐼𝐼𝐼𝐼п𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
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0 . 

𝑍̇𝑍𝑍𝑍к = 𝑅𝑅𝑅𝑅к + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑋𝑋𝑋𝑋к = 𝑙𝑙𝑙𝑙((𝑅𝑅𝑅𝑅гзт + 𝑅𝑅𝑅𝑅дп) + 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷4
𝑅𝑅𝑅𝑅экв

), 

              𝑈𝑈𝑈𝑈гзт̇ = 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145 𝐼𝐼𝐼𝐼1 𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝑎𝑎𝑎𝑎2 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷2
𝐷𝐷𝐷𝐷1

+ 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷3
𝐷𝐷𝐷𝐷1
� + 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145 𝐼𝐼𝐼𝐼2 𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑎𝑎𝑎𝑎2 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷2

𝐷𝐷𝐷𝐷1
+ 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷3

𝐷𝐷𝐷𝐷1
); 

 

𝑈𝑈𝑈𝑈дп̇ = 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145 𝐼𝐼𝐼𝐼1 𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝑎𝑎𝑎𝑎2 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷5
𝐷𝐷𝐷𝐷4

+ 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷6
𝐷𝐷𝐷𝐷4
� + 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145 𝐼𝐼𝐼𝐼2 𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑎𝑎𝑎𝑎2 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷5

𝐷𝐷𝐷𝐷4
+ 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷6

𝐷𝐷𝐷𝐷4
), 

:

 

(2) 

  

Тогда для нормального режима работы ВЛ 220 кВ полное сопротивление контура с 

проводом и ГЗТ будет определяться как: 

 

(3) 

 

где 𝑅𝑅𝑅𝑅гзт и 𝑅𝑅𝑅𝑅дп — удельные значения активных сопротивлений ГЗТ и 

дополнительного провода соответственно, Ом/км; D4 — расстояние между 

проводом и ГЗТ; 𝑅𝑅𝑅𝑅экв — эквивалентный радиус поперечного сечения провода, 

равный                 𝑅𝑅𝑅𝑅экв = 0,779r (r — радиус провода); 𝑋𝑋𝑋𝑋к = 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷4
𝑅𝑅𝑅𝑅экв

 — индуктивное 

сопротивление контура.  

Схема замещения контура ГЗТ-ДП представлена на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Схема замещения контура ГЗТ-ДП 

 

Находим значения наведенных напряжений в ГЗТ и дополнительном проводнике  
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(5) 
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𝑍̇𝑍𝑍𝑍к = 𝑅𝑅𝑅𝑅к + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑋𝑋𝑋𝑋к = 𝑙𝑙𝑙𝑙((𝑅𝑅𝑅𝑅гзт + 𝑅𝑅𝑅𝑅дп) + 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷4
𝑅𝑅𝑅𝑅экв

), 

              𝑈𝑈𝑈𝑈гзт̇ = 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145 𝐼𝐼𝐼𝐼1 𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝑎𝑎𝑎𝑎2 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷2
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� + 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145 𝐼𝐼𝐼𝐼2 𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑎𝑎𝑎𝑎2 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷2

𝐷𝐷𝐷𝐷1
+ 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷3

𝐷𝐷𝐷𝐷1
); 

 

𝑈𝑈𝑈𝑈дп̇ = 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145 𝐼𝐼𝐼𝐼1 𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝑎𝑎𝑎𝑎2 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷5
𝐷𝐷𝐷𝐷4

+ 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷6
𝐷𝐷𝐷𝐷4
� + 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145 𝐼𝐼𝐼𝐼2 𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑎𝑎𝑎𝑎2 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷5

𝐷𝐷𝐷𝐷4
+ 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷6

𝐷𝐷𝐷𝐷4
), 

 

(2) 

  

Тогда для нормального режима работы ВЛ 220 кВ полное сопротивление контура с 

проводом и ГЗТ будет определяться как: 

 

(3) 

 

где 𝑅𝑅𝑅𝑅гзт и 𝑅𝑅𝑅𝑅дп — удельные значения активных сопротивлений ГЗТ и 

дополнительного провода соответственно, Ом/км; D4 — расстояние между 

проводом и ГЗТ; 𝑅𝑅𝑅𝑅экв — эквивалентный радиус поперечного сечения провода, 

равный                 𝑅𝑅𝑅𝑅экв = 0,779r (r — радиус провода); 𝑋𝑋𝑋𝑋к = 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷4
𝑅𝑅𝑅𝑅экв

 — индуктивное 

сопротивление контура.  

Схема замещения контура ГЗТ-ДП представлена на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Схема замещения контура ГЗТ-ДП 

 

Находим значения наведенных напряжений в ГЗТ и дополнительном проводнике  

(𝑈̇𝑈𝑈𝑈гзп и 𝑈̇𝑈𝑈𝑈дп ):  

 

             (4) 

 

(5) 

𝑈𝑈𝑈𝑈гзт = ∫ 𝑧𝑧𝑧𝑧тп𝐼𝐼𝐼𝐼п𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑙𝑙𝑙𝑙
0 . 

𝑍̇𝑍𝑍𝑍к = 𝑅𝑅𝑅𝑅к + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑋𝑋𝑋𝑋к = 𝑙𝑙𝑙𝑙((𝑅𝑅𝑅𝑅гзт + 𝑅𝑅𝑅𝑅дп) + 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷4
𝑅𝑅𝑅𝑅экв

), 

              𝑈𝑈𝑈𝑈гзт̇ = 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145 𝐼𝐼𝐼𝐼1 𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝑎𝑎𝑎𝑎2 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷2
𝐷𝐷𝐷𝐷1

+ 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷3
𝐷𝐷𝐷𝐷1
� + 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145 𝐼𝐼𝐼𝐼2 𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑎𝑎𝑎𝑎2 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷2

𝐷𝐷𝐷𝐷1
+ 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷3

𝐷𝐷𝐷𝐷1
); 

 

𝑈𝑈𝑈𝑈дп̇ = 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145 𝐼𝐼𝐼𝐼1 𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝑎𝑎𝑎𝑎2 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷5
𝐷𝐷𝐷𝐷4

+ 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷6
𝐷𝐷𝐷𝐷4
� + 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145 𝐼𝐼𝐼𝐼2 𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑎𝑎𝑎𝑎2 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷5

𝐷𝐷𝐷𝐷4
+ 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷6

𝐷𝐷𝐷𝐷4
), 

 	 (4)

 

(2) 

  

Тогда для нормального режима работы ВЛ 220 кВ полное сопротивление контура с 

проводом и ГЗТ будет определяться как: 

 

(3) 

 

где 𝑅𝑅𝑅𝑅гзт и 𝑅𝑅𝑅𝑅дп — удельные значения активных сопротивлений ГЗТ и 

дополнительного провода соответственно, Ом/км; D4 — расстояние между 

проводом и ГЗТ; 𝑅𝑅𝑅𝑅экв — эквивалентный радиус поперечного сечения провода, 

равный                 𝑅𝑅𝑅𝑅экв = 0,779r (r — радиус провода); 𝑋𝑋𝑋𝑋к = 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷4
𝑅𝑅𝑅𝑅экв

 — индуктивное 

сопротивление контура.  

Схема замещения контура ГЗТ-ДП представлена на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Схема замещения контура ГЗТ-ДП 

 

Находим значения наведенных напряжений в ГЗТ и дополнительном проводнике  

(𝑈̇𝑈𝑈𝑈гзп и 𝑈̇𝑈𝑈𝑈дп ):  

 

             (4) 

 

(5) 

𝑈𝑈𝑈𝑈гзт = ∫ 𝑧𝑧𝑧𝑧тп𝐼𝐼𝐼𝐼п𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑙𝑙𝑙𝑙
0 . 

𝑍̇𝑍𝑍𝑍к = 𝑅𝑅𝑅𝑅к + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑋𝑋𝑋𝑋к = 𝑙𝑙𝑙𝑙((𝑅𝑅𝑅𝑅гзт + 𝑅𝑅𝑅𝑅дп) + 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷4
𝑅𝑅𝑅𝑅экв

), 

              𝑈𝑈𝑈𝑈гзт̇ = 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145 𝐼𝐼𝐼𝐼1 𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝑎𝑎𝑎𝑎2 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷2
𝐷𝐷𝐷𝐷1

+ 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷3
𝐷𝐷𝐷𝐷1
� + 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145 𝐼𝐼𝐼𝐼2 𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑎𝑎𝑎𝑎2 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷2

𝐷𝐷𝐷𝐷1
+ 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷3

𝐷𝐷𝐷𝐷1
); 

 

𝑈𝑈𝑈𝑈дп̇ = 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145 𝐼𝐼𝐼𝐼1 𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝑎𝑎𝑎𝑎2 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷5
𝐷𝐷𝐷𝐷4

+ 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷6
𝐷𝐷𝐷𝐷4
� + 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145 𝐼𝐼𝐼𝐼2 𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑎𝑎𝑎𝑎2 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷5

𝐷𝐷𝐷𝐷4
+ 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷6

𝐷𝐷𝐷𝐷4
), 

 

(2) 

  

Тогда для нормального режима работы ВЛ 220 кВ полное сопротивление контура с 

проводом и ГЗТ будет определяться как: 

 

(3) 

 

где 𝑅𝑅𝑅𝑅гзт и 𝑅𝑅𝑅𝑅дп — удельные значения активных сопротивлений ГЗТ и 

дополнительного провода соответственно, Ом/км; D4 — расстояние между 

проводом и ГЗТ; 𝑅𝑅𝑅𝑅экв — эквивалентный радиус поперечного сечения провода, 

равный                 𝑅𝑅𝑅𝑅экв = 0,779r (r — радиус провода); 𝑋𝑋𝑋𝑋к = 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷4
𝑅𝑅𝑅𝑅экв

 — индуктивное 

сопротивление контура.  

Схема замещения контура ГЗТ-ДП представлена на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Схема замещения контура ГЗТ-ДП 

 

Находим значения наведенных напряжений в ГЗТ и дополнительном проводнике  

(𝑈̇𝑈𝑈𝑈гзп и 𝑈̇𝑈𝑈𝑈дп ):  

 

             (4) 

 

(5) 

𝑈𝑈𝑈𝑈гзт = ∫ 𝑧𝑧𝑧𝑧тп𝐼𝐼𝐼𝐼п𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑙𝑙𝑙𝑙
0 . 

𝑍̇𝑍𝑍𝑍к = 𝑅𝑅𝑅𝑅к + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑋𝑋𝑋𝑋к = 𝑙𝑙𝑙𝑙((𝑅𝑅𝑅𝑅гзт + 𝑅𝑅𝑅𝑅дп) + 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷4
𝑅𝑅𝑅𝑅экв

), 

              𝑈𝑈𝑈𝑈гзт̇ = 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145 𝐼𝐼𝐼𝐼1 𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝑎𝑎𝑎𝑎2 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷2
𝐷𝐷𝐷𝐷1

+ 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷3
𝐷𝐷𝐷𝐷1
� + 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145 𝐼𝐼𝐼𝐼2 𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑎𝑎𝑎𝑎2 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷2

𝐷𝐷𝐷𝐷1
+ 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷3

𝐷𝐷𝐷𝐷1
); 

 

𝑈𝑈𝑈𝑈дп̇ = 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145 𝐼𝐼𝐼𝐼1 𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝑎𝑎𝑎𝑎2 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷5
𝐷𝐷𝐷𝐷4

+ 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷6
𝐷𝐷𝐷𝐷4
� + 𝑗𝑗𝑗𝑗0,145 𝐼𝐼𝐼𝐼2 𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑎𝑎𝑎𝑎2 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷5

𝐷𝐷𝐷𝐷4
+ 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷6

𝐷𝐷𝐷𝐷4
), 

  	
(5)

где I1 и I2 — токи, протекающие в це-
пях двухцепной ВЛ;

а — оператор поворота вектора, 

 
где I1 и I2 — токи, протекающие в цепях двухцепной ВЛ; а — оператор поворота 

вектора 𝑎𝑎𝑎𝑎 =  𝑒𝑒𝑒𝑒+𝑗𝑗𝑗𝑗120 =  −1
2
− 𝑗𝑗𝑗𝑗 √3

2
 . 

По закону Ома находим наведенный ток циркуляции в контуре: 

 

       .          (6) 

 

 
Численный пример расчета для определения циркулирующего тока в контуре 
с суммарной длиной ГЗТ и ДП, равной 1 км, двухцепной ВЛ 220 кВ  
 
Для опоры, приведенной на рис. 2, значения расстояний будут такими: 

D1 = 7,382 м; D2 = 14,49 м; D3 = 19,947 м; D5 = 7,739 м; D6 = 14,49 м; D7 = 19,812 м. 

Значение сопротивления (3) составляет: 

 

 

Значения наведенных напряжений в проводе и ГЗТ по формулам (4) и (5) с учетом 

величин токов I1 = 600 А и I2 = 600 А, протекающих в цепях двухцепной ВЛ при 

одноименной фазировке цепей, составят: 

 

𝑈̇𝑈𝑈𝑈гзт = −2,092 ⋅ 104 − 𝑗𝑗𝑗𝑗6,304 ⋅ 104 В; 

 

𝑈̇𝑈𝑈𝑈дп = −2,047 ⋅ 104 − 𝑗𝑗𝑗𝑗5,922 ⋅ 104 В. 

 

Наведенный ток циркуляции в контуре по формуле (6) будет равен: 

 

𝐼𝐼𝐼𝐼ц̇ =  −218,561 + 𝑗𝑗𝑗𝑗72,504, или по модулю �𝐼𝐼𝐼𝐼ц̇� = 230,3 А. 

 

Активная мощность, выделяемая в контуре ГЗТ-ДП суммарной длиной 𝑙𝑙𝑙𝑙, равной 1 

км, при протекании тока Iц составит: 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃к = 𝐼𝐼𝐼𝐼ц2�𝑅𝑅𝑅𝑅гзт + 𝑅𝑅𝑅𝑅дп� 𝑙𝑙𝑙𝑙 =  182,3 кВт.                                  (7) 

𝐼𝐼𝐼𝐼ц̇ =
𝑈𝑈𝑈𝑈гзт̇ + 𝑈𝑈𝑈𝑈дп̇

𝑍̇𝑍𝑍𝑍к
 

 

𝑍̇𝑍𝑍𝑍к = 3,438 + 𝑗𝑗𝑗𝑗560,5. 

.

По закону Ома находим наведенный 
ток циркуляции в контуре:

 
где I1 и I2 — токи, протекающие в цепях двухцепной ВЛ; а — оператор поворота 

вектора 𝑎𝑎𝑎𝑎 =  𝑒𝑒𝑒𝑒+𝑗𝑗𝑗𝑗120 =  −1
2
− 𝑗𝑗𝑗𝑗 √3

2
 . 

По закону Ома находим наведенный ток циркуляции в контуре: 

 

       .          (6) 

 

 
Численный пример расчета для определения циркулирующего тока в контуре 
с суммарной длиной ГЗТ и ДП, равной 1 км, двухцепной ВЛ 220 кВ  
 
Для опоры, приведенной на рис. 2, значения расстояний будут такими: 

D1 = 7,382 м; D2 = 14,49 м; D3 = 19,947 м; D5 = 7,739 м; D6 = 14,49 м; D7 = 19,812 м. 

Значение сопротивления (3) составляет: 

 

 

Значения наведенных напряжений в проводе и ГЗТ по формулам (4) и (5) с учетом 

величин токов I1 = 600 А и I2 = 600 А, протекающих в цепях двухцепной ВЛ при 

одноименной фазировке цепей, составят: 

 

𝑈̇𝑈𝑈𝑈гзт = −2,092 ⋅ 104 − 𝑗𝑗𝑗𝑗6,304 ⋅ 104 В; 

 

𝑈̇𝑈𝑈𝑈дп = −2,047 ⋅ 104 − 𝑗𝑗𝑗𝑗5,922 ⋅ 104 В. 

 

Наведенный ток циркуляции в контуре по формуле (6) будет равен: 

 

𝐼𝐼𝐼𝐼ц̇ =  −218,561 + 𝑗𝑗𝑗𝑗72,504, или по модулю �𝐼𝐼𝐼𝐼ц̇� = 230,3 А. 

 

Активная мощность, выделяемая в контуре ГЗТ-ДП суммарной длиной 𝑙𝑙𝑙𝑙, равной 1 

км, при протекании тока Iц составит: 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃к = 𝐼𝐼𝐼𝐼ц2�𝑅𝑅𝑅𝑅гзт + 𝑅𝑅𝑅𝑅дп� 𝑙𝑙𝑙𝑙 =  182,3 кВт.                                  (7) 

𝐼𝐼𝐼𝐼ц̇ =
𝑈𝑈𝑈𝑈гзт̇ + 𝑈𝑈𝑈𝑈дп̇

𝑍̇𝑍𝑍𝑍к
 

 

𝑍̇𝑍𝑍𝑍к = 3,438 + 𝑗𝑗𝑗𝑗560,5. 

. 	 (6)

ЧИСЛЕННЫЙ ПРИМЕР 
РАСЧЕТА ДЛЯ ОПРЕДЕ-
ЛЕНИЯ ЦИРКУЛИРУЮ-
ЩЕГО ТОКА В КОНТУРЕ 
С СУММАРНОЙ ДЛИНОЙ 
ГЗТ И ДП, РАВНОЙ 
1 КМ, ДВУХЦЕПНОЙ  
ВЛ 220 КВ
Для опоры, приведенной на рис. 2, 
значения расстояний будут такими:

D1 = 7,382 м; D2 = 14,49 м;

D3 = 19,947 м; D5 = 7,739 м;

D6 = 14,49 м; D7 = 19,812 м.

Значение сопротивления (3) сос-
тавляет:

 
где I1 и I2 — токи, протекающие в цепях двухцепной ВЛ; а — оператор поворота 

вектора 𝑎𝑎𝑎𝑎 =  𝑒𝑒𝑒𝑒+𝑗𝑗𝑗𝑗120 =  −1
2
− 𝑗𝑗𝑗𝑗 √3

2
 . 

По закону Ома находим наведенный ток циркуляции в контуре: 

 

       .          (6) 

 

 
Численный пример расчета для определения циркулирующего тока в контуре 
с суммарной длиной ГЗТ и ДП, равной 1 км, двухцепной ВЛ 220 кВ  
 
Для опоры, приведенной на рис. 2, значения расстояний будут такими: 

D1 = 7,382 м; D2 = 14,49 м; D3 = 19,947 м; D5 = 7,739 м; D6 = 14,49 м; D7 = 19,812 м. 

Значение сопротивления (3) составляет: 

 

 

Значения наведенных напряжений в проводе и ГЗТ по формулам (4) и (5) с учетом 

величин токов I1 = 600 А и I2 = 600 А, протекающих в цепях двухцепной ВЛ при 

одноименной фазировке цепей, составят: 

 

𝑈̇𝑈𝑈𝑈гзт = −2,092 ⋅ 104 − 𝑗𝑗𝑗𝑗6,304 ⋅ 104 В; 

 

𝑈̇𝑈𝑈𝑈дп = −2,047 ⋅ 104 − 𝑗𝑗𝑗𝑗5,922 ⋅ 104 В. 

 

Наведенный ток циркуляции в контуре по формуле (6) будет равен: 

 

𝐼𝐼𝐼𝐼ц̇ =  −218,561 + 𝑗𝑗𝑗𝑗72,504, или по модулю �𝐼𝐼𝐼𝐼ц̇� = 230,3 А. 

 

Активная мощность, выделяемая в контуре ГЗТ-ДП суммарной длиной 𝑙𝑙𝑙𝑙, равной 1 

км, при протекании тока Iц составит: 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃к = 𝐼𝐼𝐼𝐼ц2�𝑅𝑅𝑅𝑅гзт + 𝑅𝑅𝑅𝑅дп� 𝑙𝑙𝑙𝑙 =  182,3 кВт.                                  (7) 

𝐼𝐼𝐼𝐼ц̇ =
𝑈𝑈𝑈𝑈гзт̇ + 𝑈𝑈𝑈𝑈дп̇

𝑍̇𝑍𝑍𝑍к
 

 

𝑍̇𝑍𝑍𝑍к = 3,438 + 𝑗𝑗𝑗𝑗560,5. .

Значения наведенных напряжений 
в проводе и ГЗТ по формулам (4) 
и (5) с учетом величин токов 
I1 = 600 А и I2 = 600 А, протекающих 
в цепях двухцепной ВЛ при однои-
менной фазировке цепей, составят:

 
где I1 и I2 — токи, протекающие в цепях двухцепной ВЛ; а — оператор поворота 

вектора 𝑎𝑎𝑎𝑎 =  𝑒𝑒𝑒𝑒+𝑗𝑗𝑗𝑗120 =  −1
2
− 𝑗𝑗𝑗𝑗 √3

2
 . 

По закону Ома находим наведенный ток циркуляции в контуре: 

 

       .          (6) 

 

 
Численный пример расчета для определения циркулирующего тока в контуре 
с суммарной длиной ГЗТ и ДП, равной 1 км, двухцепной ВЛ 220 кВ  
 
Для опоры, приведенной на рис. 2, значения расстояний будут такими: 

D1 = 7,382 м; D2 = 14,49 м; D3 = 19,947 м; D5 = 7,739 м; D6 = 14,49 м; D7 = 19,812 м. 

Значение сопротивления (3) составляет: 

 

 

Значения наведенных напряжений в проводе и ГЗТ по формулам (4) и (5) с учетом 

величин токов I1 = 600 А и I2 = 600 А, протекающих в цепях двухцепной ВЛ при 

одноименной фазировке цепей, составят: 

 

𝑈̇𝑈𝑈𝑈гзт = −2,092 ⋅ 104 − 𝑗𝑗𝑗𝑗6,304 ⋅ 104 В; 

 

𝑈̇𝑈𝑈𝑈дп = −2,047 ⋅ 104 − 𝑗𝑗𝑗𝑗5,922 ⋅ 104 В. 

 

Наведенный ток циркуляции в контуре по формуле (6) будет равен: 

 

𝐼𝐼𝐼𝐼ц̇ =  −218,561 + 𝑗𝑗𝑗𝑗72,504, или по модулю �𝐼𝐼𝐼𝐼ц̇� = 230,3 А. 

 

Активная мощность, выделяемая в контуре ГЗТ-ДП суммарной длиной 𝑙𝑙𝑙𝑙, равной 1 

км, при протекании тока Iц составит: 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃к = 𝐼𝐼𝐼𝐼ц2�𝑅𝑅𝑅𝑅гзт + 𝑅𝑅𝑅𝑅дп� 𝑙𝑙𝑙𝑙 =  182,3 кВт.                                  (7) 

𝐼𝐼𝐼𝐼ц̇ =
𝑈𝑈𝑈𝑈гзт̇ + 𝑈𝑈𝑈𝑈дп̇

𝑍̇𝑍𝑍𝑍к
 

 

𝑍̇𝑍𝑍𝑍к = 3,438 + 𝑗𝑗𝑗𝑗560,5. 

В;

 
где I1 и I2 — токи, протекающие в цепях двухцепной ВЛ; а — оператор поворота 

вектора 𝑎𝑎𝑎𝑎 =  𝑒𝑒𝑒𝑒+𝑗𝑗𝑗𝑗120 =  −1
2
− 𝑗𝑗𝑗𝑗 √3

2
 . 

По закону Ома находим наведенный ток циркуляции в контуре: 

 

       .          (6) 

 

 
Численный пример расчета для определения циркулирующего тока в контуре 
с суммарной длиной ГЗТ и ДП, равной 1 км, двухцепной ВЛ 220 кВ  
 
Для опоры, приведенной на рис. 2, значения расстояний будут такими: 

D1 = 7,382 м; D2 = 14,49 м; D3 = 19,947 м; D5 = 7,739 м; D6 = 14,49 м; D7 = 19,812 м. 

Значение сопротивления (3) составляет: 

 

 

Значения наведенных напряжений в проводе и ГЗТ по формулам (4) и (5) с учетом 

величин токов I1 = 600 А и I2 = 600 А, протекающих в цепях двухцепной ВЛ при 

одноименной фазировке цепей, составят: 

 

𝑈̇𝑈𝑈𝑈гзт = −2,092 ⋅ 104 − 𝑗𝑗𝑗𝑗6,304 ⋅ 104 В; 

 

𝑈̇𝑈𝑈𝑈дп = −2,047 ⋅ 104 − 𝑗𝑗𝑗𝑗5,922 ⋅ 104 В. 

 

Наведенный ток циркуляции в контуре по формуле (6) будет равен: 

 

𝐼𝐼𝐼𝐼ц̇ =  −218,561 + 𝑗𝑗𝑗𝑗72,504, или по модулю �𝐼𝐼𝐼𝐼ц̇� = 230,3 А. 

 

Активная мощность, выделяемая в контуре ГЗТ-ДП суммарной длиной 𝑙𝑙𝑙𝑙, равной 1 

км, при протекании тока Iц составит: 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃к = 𝐼𝐼𝐼𝐼ц2�𝑅𝑅𝑅𝑅гзт + 𝑅𝑅𝑅𝑅дп� 𝑙𝑙𝑙𝑙 =  182,3 кВт.                                  (7) 

𝐼𝐼𝐼𝐼ц̇ =
𝑈𝑈𝑈𝑈гзт̇ + 𝑈𝑈𝑈𝑈дп̇

𝑍̇𝑍𝑍𝑍к
 

 

𝑍̇𝑍𝑍𝑍к = 3,438 + 𝑗𝑗𝑗𝑗560,5. 

В.

Наведенный ток циркуляции 
в контуре по формуле (6) будет 
равен:

 
где I1 и I2 — токи, протекающие в цепях двухцепной ВЛ; а — оператор поворота 

вектора 𝑎𝑎𝑎𝑎 =  𝑒𝑒𝑒𝑒+𝑗𝑗𝑗𝑗120 =  −1
2
− 𝑗𝑗𝑗𝑗 √3

2
 . 

По закону Ома находим наведенный ток циркуляции в контуре: 

 

       .          (6) 

 

 
Численный пример расчета для определения циркулирующего тока в контуре 
с суммарной длиной ГЗТ и ДП, равной 1 км, двухцепной ВЛ 220 кВ  
 
Для опоры, приведенной на рис. 2, значения расстояний будут такими: 

D1 = 7,382 м; D2 = 14,49 м; D3 = 19,947 м; D5 = 7,739 м; D6 = 14,49 м; D7 = 19,812 м. 

Значение сопротивления (3) составляет: 

 

 

Значения наведенных напряжений в проводе и ГЗТ по формулам (4) и (5) с учетом 

величин токов I1 = 600 А и I2 = 600 А, протекающих в цепях двухцепной ВЛ при 

одноименной фазировке цепей, составят: 

 

𝑈̇𝑈𝑈𝑈гзт = −2,092 ⋅ 104 − 𝑗𝑗𝑗𝑗6,304 ⋅ 104 В; 

 

𝑈̇𝑈𝑈𝑈дп = −2,047 ⋅ 104 − 𝑗𝑗𝑗𝑗5,922 ⋅ 104 В. 

 

Наведенный ток циркуляции в контуре по формуле (6) будет равен: 

 

𝐼𝐼𝐼𝐼ц̇ =  −218,561 + 𝑗𝑗𝑗𝑗72,504, или по модулю �𝐼𝐼𝐼𝐼ц̇� = 230,3 А. 

 

Активная мощность, выделяемая в контуре ГЗТ-ДП суммарной длиной 𝑙𝑙𝑙𝑙, равной 1 

км, при протекании тока Iц составит: 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃к = 𝐼𝐼𝐼𝐼ц2�𝑅𝑅𝑅𝑅гзт + 𝑅𝑅𝑅𝑅дп� 𝑙𝑙𝑙𝑙 =  182,3 кВт.                                  (7) 

𝐼𝐼𝐼𝐼ц̇ =
𝑈𝑈𝑈𝑈гзт̇ + 𝑈𝑈𝑈𝑈дп̇

𝑍̇𝑍𝑍𝑍к
 

 

𝑍̇𝑍𝑍𝑍к = 3,438 + 𝑗𝑗𝑗𝑗560,5. 

,

или по модулю 

 
где I1 и I2 — токи, протекающие в цепях двухцепной ВЛ; а — оператор поворота 

вектора 𝑎𝑎𝑎𝑎 =  𝑒𝑒𝑒𝑒+𝑗𝑗𝑗𝑗120 =  −1
2
− 𝑗𝑗𝑗𝑗 √3

2
 . 

По закону Ома находим наведенный ток циркуляции в контуре: 

 

       .          (6) 

 

 
Численный пример расчета для определения циркулирующего тока в контуре 
с суммарной длиной ГЗТ и ДП, равной 1 км, двухцепной ВЛ 220 кВ  
 
Для опоры, приведенной на рис. 2, значения расстояний будут такими: 

D1 = 7,382 м; D2 = 14,49 м; D3 = 19,947 м; D5 = 7,739 м; D6 = 14,49 м; D7 = 19,812 м. 

Значение сопротивления (3) составляет: 

 

 

Значения наведенных напряжений в проводе и ГЗТ по формулам (4) и (5) с учетом 

величин токов I1 = 600 А и I2 = 600 А, протекающих в цепях двухцепной ВЛ при 

одноименной фазировке цепей, составят: 

 

𝑈̇𝑈𝑈𝑈гзт = −2,092 ⋅ 104 − 𝑗𝑗𝑗𝑗6,304 ⋅ 104 В; 

 

𝑈̇𝑈𝑈𝑈дп = −2,047 ⋅ 104 − 𝑗𝑗𝑗𝑗5,922 ⋅ 104 В. 

 

Наведенный ток циркуляции в контуре по формуле (6) будет равен: 

 

𝐼𝐼𝐼𝐼ц̇ =  −218,561 + 𝑗𝑗𝑗𝑗72,504, или по модулю �𝐼𝐼𝐼𝐼ц̇� = 230,3 А. 

 

Активная мощность, выделяемая в контуре ГЗТ-ДП суммарной длиной 𝑙𝑙𝑙𝑙, равной 1 

км, при протекании тока Iц составит: 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃к = 𝐼𝐼𝐼𝐼ц2�𝑅𝑅𝑅𝑅гзт + 𝑅𝑅𝑅𝑅дп� 𝑙𝑙𝑙𝑙 =  182,3 кВт.                                  (7) 

𝐼𝐼𝐼𝐼ц̇ =
𝑈𝑈𝑈𝑈гзт̇ + 𝑈𝑈𝑈𝑈дп̇

𝑍̇𝑍𝑍𝑍к
 

 

𝑍̇𝑍𝑍𝑍к = 3,438 + 𝑗𝑗𝑗𝑗560,5. 

.

Активная мощность, выделяемая 
в контуре ГЗТ-ДП суммарной дли-
ной l, равной 1 км, при протека-
нии тока Iц составит:

 
где I1 и I2 — токи, протекающие в цепях двухцепной ВЛ; а — оператор поворота 

вектора 𝑎𝑎𝑎𝑎 =  𝑒𝑒𝑒𝑒+𝑗𝑗𝑗𝑗120 =  −1
2
− 𝑗𝑗𝑗𝑗 √3

2
 . 

По закону Ома находим наведенный ток циркуляции в контуре: 

 

       .          (6) 

 

 
Численный пример расчета для определения циркулирующего тока в контуре 
с суммарной длиной ГЗТ и ДП, равной 1 км, двухцепной ВЛ 220 кВ  
 
Для опоры, приведенной на рис. 2, значения расстояний будут такими: 

D1 = 7,382 м; D2 = 14,49 м; D3 = 19,947 м; D5 = 7,739 м; D6 = 14,49 м; D7 = 19,812 м. 

Значение сопротивления (3) составляет: 

 

 

Значения наведенных напряжений в проводе и ГЗТ по формулам (4) и (5) с учетом 

величин токов I1 = 600 А и I2 = 600 А, протекающих в цепях двухцепной ВЛ при 

одноименной фазировке цепей, составят: 

 

𝑈̇𝑈𝑈𝑈гзт = −2,092 ⋅ 104 − 𝑗𝑗𝑗𝑗6,304 ⋅ 104 В; 

 

𝑈̇𝑈𝑈𝑈дп = −2,047 ⋅ 104 − 𝑗𝑗𝑗𝑗5,922 ⋅ 104 В. 

 

Наведенный ток циркуляции в контуре по формуле (6) будет равен: 

 

𝐼𝐼𝐼𝐼ц̇ =  −218,561 + 𝑗𝑗𝑗𝑗72,504, или по модулю �𝐼𝐼𝐼𝐼ц̇� = 230,3 А. 

 

Активная мощность, выделяемая в контуре ГЗТ-ДП суммарной длиной 𝑙𝑙𝑙𝑙, равной 1 

км, при протекании тока Iц составит: 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃к = 𝐼𝐼𝐼𝐼ц2�𝑅𝑅𝑅𝑅гзт + 𝑅𝑅𝑅𝑅дп� 𝑙𝑙𝑙𝑙 =  182,3 кВт.                                  (7) 

𝐼𝐼𝐼𝐼ц̇ =
𝑈𝑈𝑈𝑈гзт̇ + 𝑈𝑈𝑈𝑈дп̇

𝑍̇𝑍𝑍𝑍к
 

 

𝑍̇𝑍𝑍𝑍к = 3,438 + 𝑗𝑗𝑗𝑗560,5. 

 
где I1 и I2 — токи, протекающие в цепях двухцепной ВЛ; а — оператор поворота 

вектора 𝑎𝑎𝑎𝑎 =  𝑒𝑒𝑒𝑒+𝑗𝑗𝑗𝑗120 =  −1
2
− 𝑗𝑗𝑗𝑗 √3

2
 . 

По закону Ома находим наведенный ток циркуляции в контуре: 

 

       .          (6) 

 

 
Численный пример расчета для определения циркулирующего тока в контуре 
с суммарной длиной ГЗТ и ДП, равной 1 км, двухцепной ВЛ 220 кВ  
 
Для опоры, приведенной на рис. 2, значения расстояний будут такими: 

D1 = 7,382 м; D2 = 14,49 м; D3 = 19,947 м; D5 = 7,739 м; D6 = 14,49 м; D7 = 19,812 м. 

Значение сопротивления (3) составляет: 

 

 

Значения наведенных напряжений в проводе и ГЗТ по формулам (4) и (5) с учетом 

величин токов I1 = 600 А и I2 = 600 А, протекающих в цепях двухцепной ВЛ при 

одноименной фазировке цепей, составят: 

 

𝑈̇𝑈𝑈𝑈гзт = −2,092 ⋅ 104 − 𝑗𝑗𝑗𝑗6,304 ⋅ 104 В; 

 

𝑈̇𝑈𝑈𝑈дп = −2,047 ⋅ 104 − 𝑗𝑗𝑗𝑗5,922 ⋅ 104 В. 

 

Наведенный ток циркуляции в контуре по формуле (6) будет равен: 

 

𝐼𝐼𝐼𝐼ц̇ =  −218,561 + 𝑗𝑗𝑗𝑗72,504, или по модулю �𝐼𝐼𝐼𝐼ц̇� = 230,3 А. 

 

Активная мощность, выделяемая в контуре ГЗТ-ДП суммарной длиной 𝑙𝑙𝑙𝑙, равной 1 

км, при протекании тока Iц составит: 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃к = 𝐼𝐼𝐼𝐼ц2�𝑅𝑅𝑅𝑅гзт + 𝑅𝑅𝑅𝑅дп� 𝑙𝑙𝑙𝑙 =  182,3 кВт.                                  (7) 

𝐼𝐼𝐼𝐼ц̇ =
𝑈𝑈𝑈𝑈гзт̇ + 𝑈𝑈𝑈𝑈дп̇

𝑍̇𝑍𝑍𝑍к
 

 

𝑍̇𝑍𝑍𝑍к = 3,438 + 𝑗𝑗𝑗𝑗560,5. 

кВт.(7)

По данным расчета, на активном 
сопротивлении ГЗТ двухцепной 
ВЛ 220 кВ будет выделятся мощ-
ность 180 Вт/м, что обеспечит 
возможность предотвращения 
образования гололеда [5].

СХЕМА ПРЕДЛАГАЕМОГО СПОСОБА В ОБЩЕМ 
ВИДЕ

Рис. 2

СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ КОНТУРА ГЗТ-ДП

Рис. 3

ИЗ МЕТОДИЧЕСКИХ 
УКАЗАНИЙ МИНИСТЕРСТВА  
ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ СССР 

1.3. Наиболее эффективным сред-
ством борьбы с гололедом являет-
ся плавка гололеда. Она позволяет 
в короткий срок удалить гололед.

1.4. При проектировании ВЛ, 
трассы которых проходят в районах 
гололедности, а также в районах 
интенсивной и частой пляс-
ки проводов, плавку гололеда 
рекомендуется предусматривать 
на проводах линий напряжением 
до 220 кВ включительно. Плавка 
гололеда на тросах должна пре-
дусматриваться в тех случаях, ког-
да возможно опасное приближе-
ние освободившихся от гололеда 
проводов к тросам, покрытым 
гололедом.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенный способ позволяет 
обеспечить величину выделяемой 
активной мощности, достаточную 
для предотвращения образования 
ГИО на поверхности ГЗТ, при этом ве-
личина наведенного тока не зависит 
от длины обогреваемого участка ГЗТ 
двухцепной ВЛ.

Приведенный численный расчет поз-
воляет сделать вывод о возможности 
применения предлагаемого способа 
для борьбы с гололедообразованием 
на ГЗТ двухцепных ВЛ 110—220 кВ.
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ИЗ СТАНДАРТА ОАО «ФСК ЕЭС»

Грозозащитные тросы 
для воздушных линий 
электропередачи 35–750 кВ

3. Термины и определения, обо-
значения и сокращения

3.1. Грозозащитный трос (ГТ) — 
элемент ВЛ, предназначен-
ный для защиты ВЛ от прямых 
ударов молнии. Трос заземляется 
или изолируется от тела опоры 
(земли) и располагается над про-
водами фаз, полюсов. Грозозащит-
ные тросы являются стальными 
канатами или сталеалюминевыми 
скрученными проводами. Сталь-
ные грозозащитные тросы харак-
теризуются сечением стали S ст. 
Сталеалюминевые грозозащитные 
тросы характеризуются отношени-
ем сечения алюминия к сечению 
стали Sал./Sст.

3.2. Оптический кабель, встро-
енный в грозозащитный трос 
(ОКГТ) — элемент ВЛ, предназна-
ченный для защиты ВЛ от прямых 
ударов молнии и передачи 
информации по оптическим во-
локнам. ОКГТ состоит из одного 
или нескольких концентрических 
повивов стальных или сталь-
ных и алюминиевых проволок 
и содержит в своей конструкции 
оптические волокна. Эти волокна 
заключены в пластиковые, алюми-
ниевые или стальные трубки.
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