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В отличие от кабельных, воздушные линии больше всего подвержены влиянию 
различных природных явлений (грозовые перенапряжения, прямые удары молний, 
ветровая нагрузка, образование на проводах льда и прочее). Все эти явления не только 
снижают надежность электроснабжения потребителей, но и являются прямой причиной 
аварий, крупных ущербов предприятий и экономики в целом [1]. 

Проблема борьбы с обледенением проводов линий электропередачи (рис.1) 
общеизвестна и весьма актуальна. В условиях эксплуатации Ростовской АЭС, 4 блока 
которой мощностью по 1000 мВт обеспечивают электроэнергией потребителей, 
расположенных в радиусе нескольких сотен километров. Это Ставропольские и 
Краснодарские края, Республика Крым, Астраханская, Волгоградская, Ростовская 
области, для климатических условий которых характерны повышенная влажность, 
ветры, внезапное падение температуры. Это обуславливает причины нежелательных 
последствий ледообразования на проводах воздушных линий. Ледяные отложения 
увеличивают вес провода в несколько раз, а толщина ледяного слоя иногда достигает 
100 мм. Ледяной покров вызывает дополнительную механическую нагрузку на все 
элементы воздушных линий. 

 

     
                                                    (а)                                                   (б) 

Рисунок 1 – Гололедные отложения: а) ВЛ 220кВ РоАЭС-Волгодонск II цепь, б) ВЛ 110кВ 
Зимовники-Ремонтное [Glazed blankets: a) VL 220kV RoNPP-Volgodonsk II circuit, b) VL 110kV 

Zimovniki-Remontnoye] 
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При значительных отложениях льда обрываются провода, происходят разрушения 
изоляторов и даже опор линий электропередачи. Ледяные отложения по всей длине 
линии могут быть довольно неравномерными [2]. В результате сетевая 
электроэнергетическая компания и потребители несут большие потери. Ремонт и 
восстановление линии электропередачи – это дорогостоящий и длительный процесс, 
это обуславливает важность проблемы выбора оптимального способа плавки гололеда.  

Исследования показывают, что гололедные отложения на проводах воздушных 
линий происходят при температуре воздуха около минус 5°С и скорости ветра 5-10 м/с. 
Сильное влияние оказывает и влажность воздуха. 

Физический процесс прост: капели воды из окружающего воздуха осаждаются и 
замерзают на поверхности проводов. Именно так и образуется иней и наледь (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Идеализированное представление гололеда на проводах  

[An idealized view of ice on wires] 
 

Существует несколько способов плавки гололеда, которые применяются в 
зависимости от конкретных условий [3]. На малых участках воздушных линий 
проводится непосредственно механическое удаление льда. Для этого используются 
шесты из бакелита, стекловолокна и другого изоляционного материала. Однако этот 
метод требует участия большого числа рабочих, много времени и далеко не всегда 
технически применим. Используется в сельской местности на тупиковых подстанциях 
небольшой мощности. 

В 2008 г. был предложен новый способ борьбы с обледенением линий 
электропередач. Способ заключается в том, что, не отключая линию, на нее подается 
высокочастотный ток (50÷500 МГц), который нагревает провод. Для высокочастотной 
компоненты тока возникает так называемый «скин-эффект» или поверхностный 
эффект. Протекающий по проводу ток смещается к внешнему слою проводника и 
разогревает его, что приводит к устранению ледяного покрова. Данный способ 
предполагает применение преобразователей частоты и иного специального 
оборудования [4]. 

Толщина слоя, по которому может проходить ток рассчитывается по формуле (1): 
 끫毾(끫殦) = 10−3� 끫欜끫欖∙끫欎0∙끫欎∙끫殦 ,                                                (1) 

 

где σ – удельное сопротивление при постоянном токе;  
       끫欎0 – магнитная постоянная; 
       μ – относительная магнитная проницаемость; 
       f – частота. 

Утончение пути прохождения тока с возрастанием частоты ведет к увеличению 
сопротивления той части проводника, по которой течет ток (по сути это тонкостенная 
трубка). То есть, при одинаковой величине проходящего тока, чем выше частота 
сигнала, тем выше тепловая мощность проводника. Было показано, что такой метод 
требует около 2-х Ватт на 1 м провода, чтобы избежать образования льда. Однако 
имеются следующие недостатки: 

− необходимость непрерывного прогрева проводов для предотвращения 
обледенения; 
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− большая стоимость высокочастотных источников питания требуемой мощности; 
− реализация данного способа возможна только при использовании частот 

диапазоном 87,5…108 МГц, так как при других частотах это может привести к 
возникновению помех и даже к невозможности создания ОВЧ-радиосвязи и  
УВЧ-связи для различных экстренных служб; 

− эффективность этого метода значительно понижается из-за использования для 
высоковольтных линий электропередачи многопроволочных проводов, так как 
уменьшается скин-эффект. 
Пассивной мерой борьбы с обледенением можно считать использование 

высокопрочных проводов. По сути, это не борьба с гололедом как таковая, а 
повышение механического сопротивления провода и, следовательно, увеличение 
допустимой толщины льда. Повышение прочностных характеристик современных 
проводов происходит, в основном, за счет использования новых композитных 
материалов. Такие провода могут выдержать большие нагрузки, по сравнению со 
стандартным сталеалюминевым проводом, и могут противостоять критическому 
воздействию, оказываемому на них льдом. Однако следует отметить, что прочность 
таких проводов не бесконечна, а значит, использование данного метода в регионе с 
интенсивным гололедообразованием может быть неэффективным, а в некоторых 
случаях вовсе невозможным. 

Одним из наиболее известных типов высокопрочных проводов являются провода 
и кабели с несущим сердечником из композитного материала. Общеизвестно, что 
стандартные стальные сердечники перегреваются при пиковых электрических 
нагрузках, а это, в свою очередь, приводит к растяжению провода и его провисанию 
ниже допустимого уровня. Напротив, провод с сердечником из композитов имеет более 
низкий коэффициент теплового расширения и поэтому они менее чувствительны к 
тепловому расширению, чем проводники со стальными сердечниками. Путем замены 
провода со стальным сердечником на провод с композитными материалами можно в 
разы увеличить пропускную способность линий. 

 Производители провода утверждают, что можно вдвое увеличить количество 
энергии в линии без риска образования провеса и обрыва проводов. Учитывая 
основные свойства композитных материалов (высокое отношение прочности к массе и 
небольшая величина провисания) можно увеличить промежуток между опорами, 
посредством уменьшения количества опор в линии на 15%. Реализация этого 
преимущества, конечно, возможна только при проектировании и вводе в эксплуатацию 
новых линий электропередач. Реконструкция старой электропроводки связана со 
значительными затратами. Обратим внимание на то, что стоимость таких композитных 
проводов все еще значительно выше, чем обычных. 

Для борьбы с обледенением используют роботизированные устройства: 

маленькие мобильные роботы, путешествующие по проводам высоковольтных линий 
электропередач и выполняющие ряд простых операций, включая удаление льда. 
Существует образец такого робота (LineScout, Канада), который может перемещаться, 
маневрируя по линиям электропередачи и предоставляя информацию о состоянии 
линий [5]. Эксперты дистанционно управляют роботами, находясь на земле, чтобы они 
могли обнаружить повреждения, удалить лед с провода и выполнить простые операции 
по ремонту. Этот метод позволяет снизить риск, обеспечить бесперебойную работу и 
повысить безопасность людей. Преимущество робота LineScout – это возможность 
управления им в режиме реального времени. Онако есть и недостатки: 

− необходимость участие вспомогательного персонала, а также специального 
оборудования (высотные рабочие машины) для установки робота на провода и 
управление им; 
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− протяженные линии требуют большое количество роботов и соответственно 
обслуживающего персонала; 

− невысокая автономность работы и сложности в ремонте. 
Плавка гололеда на проводах воздушных линий электропередач в условиях КЗ. 
Основной путь борьбы со льдом при эксплуатации протяженных воздушных 

линий – это его таяние за счет проходящего тока, который нагревает провод. Учитывая 
большую протяженность высоковольтных воздушных линий в Южном регионе, этот 
метод достаточно эффективен, поскольку позволяет удалить десятки километров льда 
за 0,5-1 час, предотвращая опасные тяжелые нагрузки и устраняя «пляску» проводов. 

Физика процесса плавки проста и ничем не отличается от работы любого 
нагревателя. Мощность, выделяемая на участке цепи с активным сопротивлением и 
протекающим током, определяется по формуле (2):  

 끫殆 = 끫歸2 ∙ 끫殊,                                                             (2) 

 

где P – действующее значение активной мощности; 
      R – сопротивление; 
      I – действующее значение тока. 

Выделяемое при нагревании тепло плавит гололед по всей длине проводов. 
Главное в этом способе – создание контура для протекания тока плавки. Чаще всего это 
искусственное короткое замыкание на отдельно выделенном участке линии. 
Существует достаточно большое количество схемных вариантов плавки гололеда [6], 
которые определяются схемой электрических сетей, нагрузкой потребителей, 
возможностью отключения линий и другими факторами (рис. 3). 

 

 
(а) 

 

 

 
(б) 

 
 

Рисунок 3 – Принципиальные схемы плавки гололеда переменным а) и выпрямленным б) током 
[Schematic diagrams of ice melting with alternating a) and rectified b) current] 

 

Способ заключается в том, что начало проводов воздушной линии подключается 
к источнику питания 6-10 кВ, а концы линии замыкаются накоротко [7]. Для 
высоковольтных линий на подстанциях устанавливается отдельный трансформатор с 
выходом 6-10 кВ, если нет соответствующего распределительного устройства плавка 
гололеда. Плавка на переменном токе имеет свои ограничения. Значение тока, 
протекающего по замкнутому контуру согласно закону Ома, равно (3):  

 끫歸 =
끫殐끫殚 ; 끫殚 = √끫殊2 + 끫殖2,                                                        (3) 

 

где 끫殐 – напряжение, приложенное к контуру;  
 끫殚 – модуль полного сопротивления контура;  
 끫殊 и 끫殖 – активное и реактивное сопротивление участка воздушной линии. 

Именно из-за наличия реактивного сопротивления величина тока в контуре будет 
меньше чем на постоянном токе. Соответственно, требуется и большая мощность 
источника для получения необходимого тока плавки. 
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При анализе способа плавки гололеда постоянным или переменным током был 
произведен расчет мощности и выбор напряжений (табл. 1), а также анализ теплограмм 
при плавке гололеда на воздушных линиях электропередачи 110 и 220кВ (рис. 4, 5) 
подстанций 110/10 «Ремонтненская» и 220/110/10кВ Зимовники, а также технико-

экономический анализ этих методов [8].  
 

Таблица 1– Расчетные значения плавки гололеда [Estimated ice melting values] 

Плавка постоянным 
током 

Сопротивление одной фазы, Ом 7,5 

Схема плавки фаза–фаза 

Напряжение плавки, кВ 6 

Потребляемая мощность, МВА 4,7 

Плавка переменным 
током 

Сопротивление одной фазы, Ом 14,7 

Схема плавки трехфазное КЗ 

Напряжение плавки, кВ 10 

Потребляемая мощность, МВА 6,8 

 

 
Рисунок 4 – Теплограмма плавки гололеда постоянным током. ВЛ 220 кВ РП 220кВ Волгодонск-

Зимовники [Thermogram of smelting ice with direct current. VL 220 kV RP 220kV Volgodonsk-Zimovniki]  
 

 
Рисунок 5 – Теплограмма плавки гололеда переменным током. ВЛ 110 кВ Зимовники-Ремонтное 

[Thermogram of ice melting by alternating current. VL 110 kV Zimovniki-Remontnoye] 

 

Таким образом, из анализа видно [9], что использование переменного тока 
целесообразней на линиях не более 110кВ, для воздушных линий 220кВ и выше плавка 
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гололеда на постоянном токе оказывается более выгодной, так как линейные провода 
имеют большее сечение и реактивная составляющая сопротивления на переменном 
токе уже достаточно велика, что приводит к увеличению поверхностного эффекта, 
тогда как при постоянном токе плотность тока по всему сечению проводника 
практически одинакова и теплоотдача стального троса улучшает качество плавки. 

Недостатки электротермического способа:  
­ необходимость отключения линии на время плавки гололеда, что требует 

перераспределения нагрузки для остальной системы;  
­ необходим дополнительный трансформатор, а для плавки постоянным током еще 

и выпрямитель; 
­ тока плавки превышает максимально допустимый в 1,5-2 раза. 

Теплограммы плавки гололеда электротермическим методом наглядно 
демонстрируют неравномерное нагревание проводов. Плавка гололеда 
электромеханическим методом может быть весьма актуальна, так как в климатических 
условиях Южного региона температура на всей протяженности воздушной линии 
зачастую неодинакова и наледь образовывается неравномерно. Некоторые участки 
могут оказаться вообще без гололедных образований. При протекании тока плавки эти 
участки будут подвержены чрезмерному нагреву, так как на них нет затрат энергии на 
плавку гололеда. Это так же является существенным недостатком электротермического 
способа [10]. В этом случае предпочтительней электромеханический метод в результате 
которого возникают колебательные движения проводов, разрушающие гололедные 
образования. Электромеханический метод позволяет уменьшить время плавки 
гололеда, а также энергозатраты и самое главное не требует отключения линий. 
 

 

 

 
 

 

 
Рисунок 6 – Электромеханический ударный элемент, где 1-провод, 2-постоянные магниты, 3-прижимные 

пластины [Electromechanical shock element, where 1-wire, 2-permanent magnets, 3-pressure plates] 
 

Суть его заключается в следующем: на проводе устанавливаются постоянные 
магниты, в зазоре которых, равном диаметру провода, создается постоянное магнитное 
поле, которое воздействует на переменный ток, протекающий по проводу, с силой 
Ампера. Направление действия этой силы будет изменяться дважды за период и 
вызовет смещение постоянных магнитов и, соответственно, вибрацию провода с 
частотой 50Гц, что будет способствовать встряхиванию влаги с поверхности проводов 
до того, как она превратится в наледь. Этот непрерывный процесс обеспечит удаление 
капель воды и наледи на ранней стадии образования гололеда. Однако, при более 
низких температурах, если гололед все же образовался, усилить встряхивающее 
воздействие на провода с целью разрушения налипшего льда, можно пропустив по 
проводам импульсы постоянного тока частотой до 5 Гц от дополнительного источника 
питания. Это позволит увеличить амплитуду колебания до 20-30 см с ускорением 
(0,5÷14g), что будет способствовать сбрасыванию льда с проводов по всей длине 
пролетов [11]. При использовании этого метода не приходится выводить линию 
электропередач из работы, что является главным его преимуществом. Время 
необходимое для очистки линии составляют от 0.5 до 1 часа.   

К недостаткам следует отнести: 
− необходимость источника импульсов постоянного тока; 
− при механическом расчете воздушных линий электропередач следует учесть 

нагрузку от вибрации проводов.  
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Подведя итог проведенному анализу способов плавки гололеда для 
климатических условий Южного региона, можно сделать вывод, что наиболее 
применяемый электротермический метод далеко не всегда можно считать достаточно 
эффективным, так как требует отключения линии на время плавки. Кроме того, из-за 
неравномерности гололедных отложений может происходить недопустимый нагрев 
проводов. Электромеханический метод в этих условиях является более эффективным и 
менее затратным, так как не требует отключения линии и применения дополнительных 
дорогостоящих аппаратов специально для плавки гололеда-трансформаторов и 
выпрямителей. Выбор метода должен обосновываться номинальным напряжением 
воздушных линии и характером гололедных образований. Внедрение системы 
автоматического наблюдения за гололедом даст возможность вести круглосуточный 
мониторинг за гололедообразованием на большой территории [12].  
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Abstract – The relevance of ice melting on air lines is due to a significant increase in their length 

in the electric power system of the Southern region under the conditions of operation of Rostov 

NPP 4 units. The paper makes the analysis of various methods of combating icing on overhead 

power lines with a voltage of 110-220 kV, on the basis of which recommendations for their use in 

these climatic conditions are given. 
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