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Определение параметров режима плавки гололёда на воздушных
линиях электропередачи

ЗАСЫПКИН А.С., САЦУК Е.И., ЩУРОВ А.Н.

Опубликованное учебно�методическое пособие
[1], предназначено для студентов магистерской
подготовки по направлению 140400 Электроэнерге�
тика и электротехника (магистратура), изучающих
дисциплину: «Предотвращение гололёдных аварий
в электрических сетях ЭЭС» (по выбору). Может
быть использовано при выполнении выпускных
квалификационных работ (магистерских диссерта�
ций) по проблеме повышения надёжности электри�
ческих сетей в чрезвычайных погодных условиях, а
также рекомендовано инженерам, разрабатываю�
щим программы плавки гололёда (ППГ) на воз�
душных линиях электропередачи (ВЛ). Электрон�
ная версия доработанного варианта пособия вы�
ставлена на сайте [2].

Существует много способов расчёта параметров
режима плавки гололёда:

аналитический – по алгебраическим уравнени�
ям баланса тепловой энергии, выделяемой в про�
воднике, отводимой в окружающую среду и расхо�
дуемой на нагрев провода и плавление гололеда [3
–5];

графоаналитический – с использованием гра�
фиков и номограмм, построенных для проводов
различных марок и выборочных значений клима�
тических параметров [6–9];

компьютерный – по программе «ГОЛОЛЕД»
[10], основанный на решении нелинейных диффе�
ренциальных уравнений процесса нагрева провода
и плавления гололеда, и другим программам, в том
числе разработанным за рубежом [11–14];

аналитический – по обобщенным формулам,
полученным с использованием теории подобия и

многовариантных расчетов на ЭВМ по программе
«ГОЛОЛЕД» [5, 15].

В учебном пособии предлагается табличный
способ определения параметров с линейной интер�
поляцией, аналогичный используемому в «Прави�
лах устройства электроустановок» [16], отличаю�
щийся простотой и приемлемой точностью. Табли�
цы построены с использованием программы «ГО�
ЛОЛЕД» [10] и позволяют получать достоверные
результаты без использования ЭВМ.

Пособие состоит из введения и трёх частей:
1. Назначение расчётных таблиц.
2. Руководство по использованию таблиц.
3. Таблицы для проводов марки АС (от АС�35 до

АС�500) и тросов С�35, С�50, С�70:
А – Максимально допустимый ток Iм.д, А;
Б – Критическая толщина стенки гололёда

bг.кр, мм;
В – Ток профилактического подогрева Iп.п, А;
Г – Ток 40�минутной плавки I(40), А.
В качестве аргументов в таблицах используются

дискретные значения скорости ветра при гололёде
vг = 2, 5, 10, 15 м/с, направление ветра y= 0, 90°,
температура воздуха qв = 0, �5, �10, �15, �20 °С, тол�
щина стенки гололёда bг = 5, 10, 15, 20, 30, 40 мм
плотностью 0,9 г/см3.

Максимально возможное значение скорости
ветра при гололёде vг max (м/с) с повторяемостью 1
раз в 10, 15 или в 25 лет определяется по регио�
нальной карте районирования с учётом высоты
расположения приведённого центра тяжести про�
водов и типа местности.

Рассматривается состав и способы использования разработанного авторами учебно�методиче�
ского пособия. Приведённые в пособии расчётные таблицы для определения параметров режима
плавки гололёда могут использоваться как при проектировании схем плавки гололёда на воздуш�
ных линиях электропередачи, так и при их эксплуатации в осенне�зимний период. В качестве ар�
гументов в таблицах используются дискретные значения температуры воздуха, скорости ветра
при гололёде, направление ветра (вдоль или поперёк провода), толщина стенки гололёда плотно�
стью 0,9 г/см3. Использование таблиц основано на линейной интерполяции (как в Правилах уст�
ройства электроустановок) и без ЭВМ позволяет получить приемлемые по точности результаты:
максимально допустимый ток, ток профилактического подогрева, ток 40�минутной плавки, вре�
мя плавки гололёда, расход электроэнергии. Предложен интегральный показатель эффективности
схем плавки гололёда, который позволяет объективно анализировать различные схемы и выбирать
лучшие технические решения.

К л ю ч е в ы е с л о в а : плавка гололёда, параметры режима плавки, расчётные таблицы, ли�
нейная интерполяция



При гололёде максимальную скорость ветра
принимают равной половине vmax : v vг max »0 5, max
[16]; минимальная скорость ветра при гололёде
vг min = 2 м/с.

Климатическое условие по температуре воздуха
при гололёде при проектировании ВЛ обычно при�
нимается равным минус 5 °С [16]. Учитывая, что
плавка гололёда может проводиться при пониже�
нии температуры, низшую температуру воздуха для

региона Юга РФ можно принять qmax = 15 °С;

высшая температура 0 °С.
Максимальное значение bг max определяется по

региональной карте районирования с учётом высо�
ты расположения приведённого центра тяжести
проводов и диаметра провода.

Рассмотрим назначение и методику расчёта па�
раметров режима плавки гололёда.

Максимально допустимый ток Iм.д. Для выбора и
анализа схем плавки гололёда (СПГ) на воздушных
линиях электропередачи необходимо использовать
расчётное условие:

I Iпл м.д£ ,

где I пл – действующее значение тока, переменно�
го или постоянного, создаваемого источником пи�
тания в проводе воздушной линии электропереда�
чи для удаления гололёда; Iм.д – максимально до�
пустимый ток на участках ВЛ, свободных от го�
лолёда.

Выполнение условия q qпp м.д£ обеспечивает
сохранение механической прочности проводов на
участках, свободных от гололёда – отсутствие пере�
грева провода. В качестве максимально допустимой
температуры сталеалюминевого провода при плав�
ке гололёда обычно принимают 90 или 100 °С. В
таблицах принято qм.д = 90 °С. В повторно�кратко�
временном режиме плавки допустима температура
провода ¢ £qм.д 130 °С.

Следует иметь в виду, что увеличение тока
плавки уменьшает время плавки и, зачастую, рас�
ход электроэнергии [17]. Если допустимый ток по
условию сохранения нормативных габаритов ВЛ
I доп меньше Iм.д , то его используют вместо Iм.д в
расчётном условии. Расчёт I доп в пособии не рас�
сматривается. Этот вопрос изложен в [5] и более
подробно в [18].

Расчёт максимально допустимого тока Iм.д вы�
полняется по табл. А для каждой марки провода
или троса при направлении ветра вдоль провода
( )y= 0 методом линейной интерполяции.

При составлении программ плавки гололёда
следует определять значения максимально допус�
тимого тока на участке ВЛ без гололёда для прово�
да с меньшим сечением, входящим в схему плавки

гололёда. При плавке заданным током следует учи�
тывать наихудшие условия охлаждения провода –
минимальная скорость ветра при гололёде vг = 2 м/с
вдоль провода, температура воздуха qв = 0. При ис�
пользовании управляемых установок плавки го�
лолёда (УПГ) следует принимать vг = 2 м/с вдоль
провода и дискретные значения температуры воз�
духа qв = 0, 5,10,15 °С. В обоих случаях интерполя�
ция не требуется.

Установившаяся температура провода на участке
ВЛ без гололёда. Эта температура провода qпр.уст

определяет механическую прочность проводов и
расстояние до земли (габариты ВЛ). Обоснование
предлагаемой методики расчёта qпр.уст с использо�
ванием расчётных таблиц приведено в [19].

Первым шагом расчёта является определение
максимально допустимого тока Iм.д по табл. А для
заданной марки провода типа АС при известных
погодных условиях qв , °С и vг , м/с.

В зависимости от соотношения тока провода
I пр и Iм.д принимается один из двух вариантов
расчёта, обеспечивающий меньшую погрешность:

при I Iпр м.д< 0 4, используется формула

q qqпр пр*
2

в= +K I ,

где Kq = 70 °С; I I Iпр* пр м.д= / ; qв – температура

воздуха, °С (при плавке гололёда отрицательная);
при I Iпр м.д³ 0 4, расчёт выполняется в следую�

щем порядке:
расчётное значение температуры (решение «по�

рождающей задачи»)

q q q qрс м.д в пр*
2

в= - +( )I ,

где qм.д = 90 °С;
поправка к расчётной температуре

Dq
q

q
q q= -

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷ -К ср.д

рс

м.д
рс в1 ( ),

где Кср.д = 0 3, при 0 4 10, ,£ <I пр* ; Кср.д = 0 4, при
I пр* > 10, ;

при I пр* = 10, поправка Dq= 0;
действительная температура провода

q q qпр.уст рс= + D .

Наибольшая абсолютная погрешность опреде�
ления qпр.уст по сравнению с [10] не превышает
2 °С в диапазоне токов провода 0< £I Iпp м.д . При
больших токах погрешность возрастает.

Ток профилактического подогрева Iп.п. Для пре�
дотвращения отложения гололёда применяют про�
филактический подогрев проводов различными
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способами [5, 20]. При этом необходимо обеспе�
чить выполнение условия

I Iпл п.п³ ,

где I п.п – ток профилактического подогрева, пре�
дотвращающего отложение гололёда на проводе,
нагревая его до положительной температуры;
обычно он существенно меньше, чем ток плавки
гололёда традиционными способами.

Расчёт тока профилактического подогрева I п.п
выполняется по табл. В для провода с большим се�
чением, входящего в схему плавки гололеда (СПГ),
при направлении ветра поперёк провода для раз�
личных погодных условий qв , vг . Таблицы по�
строены с учётом изменения теплоотдачи при мо�
роси и дожде [21].

Если погодные условия отличаются от при�
ведённых в табл. В, применяется линейная интер�
поляция.

Следует отметить, что профилактический по�
догрев целесообразно применять при температуре
воздуха от 0 до –5 °С. При более низких температу�
рах требуемое значение I п.п существенно возраста�
ет, а профилактический подогрев недостаточным
током может способствовать налипанию отложе�
ний на провода.

Ток 405минутной плавки I(40). При выборе тока
плавки необходимо использовать расчётное усло�
вие:

I I Tпл ³ ( ) ,

где I T( ) – ток плавки заданной длительности T.
Выполнение этого условия обеспечивает плавку

гололёда за время tпл , не превышающее заданную
длительность T. В качестве максимально допусти�
мого времени плавки в пособии принято T = 40
мин, т.е. рассчитывается I( )40 , но могут быть опре�
делены также время плавки tпл при любом токе и
ток плавки любой длительности T. Следует иметь в
виду, что снижение тока плавки ниже I( )60 делает
плавку не эффективной, а увеличение выше Iм.д
опасно из�за возможности перегрева участка про�
вода, свободного от гололёда, а также из�за повы�
шения вероятности схлестывания проводов в ре�
зультате «подскока» при быстрой плавке гололёда.

Расчёт тока 40�минутной плавки I( )40 выполня�
ется по табл. Г для провода с большим сечением,
входящего в СПГ при направлении ветра поперёк
провода, для различных погодных условий qв , vг и
толщины стенки цилиндрического гололёда плот�
ностью 0,9 г/см3: bг = ¸5 40 мм. Если значения qв ,
vг , bг отличаются от приведённых в табл. Г, при�
меняется линейная интерполяция. Вначале по двум
параметрам qв и vг определяются I( )40 для двух
табличных значений bг1 и b bг2 г1> , между которы�

ми находится заданное значение bг , т.е. определя�
ются I( )40 1 и I I( ) ( )40 2 40 1> . Затем линейной интер�
поляцией по третьему параметру bг находится ис�
комое значение:

I I I I
b b

b b( ) ( ) ( ) ( )( )40 40 1 40 2 40 1= + -
-
-

=г г1

г2 г1

= - -
-
-

I I I
b b

b b( ) ( ) ( )( )40 2 40 2 40 1
г2 г1

г2 г1
.

Ток Т5минутной плавки I T( ) . Расчёт тока I T( )

выполняется для заданной марки провода или тро�
са с использованием табл. А, Б и Г при заданных
погодных условиях (qв , vг ) и толщине стенки ци�
линдрического гололёда bг плотностью 0,9 г/см3 в
следующем порядке:

по табл. А для y= °90 – максимально допусти�
мый ток Iм.д , А;

по табл. Б – bг.кр , мм – критическая толщина
стенки гололёда, которая проплавляется за 40 мин
током плавки, равным максимально допустимому
току при тех же qв , vг и y= °90 ;

по табл. Г – ток 40�минутной плавки I( )40 , А.
Эти значения подставляются в формулу, полу�

ченную методом линейной интерполяции (вывод
формулы смотри ниже):

I I
T

T
I I

b

b bT( ) ( ) ( )( )2
40
2 2

40
240

= +
-

-
-м.д
г

г.кр г
.

Максимально допустимая длительность плавки
T = 60 мин. Ток 60�минутной плавки I( )60 меньше
I( )40 :

I I I I
b

b b( ) ( ) ( )( )60
2

40
2 2

40
21

3
= - -

-м.д
г

г.кр г
.

Сравнение результатов расчёта I( )60 по табли�
цам и приведённой формуле, дающей наибольшую
погрешность, с результатами непосредственного
расчёта по программе «ГОЛОЛЕД» показывает, что
отличие не превышает 3%.

Минимально возможная длительность плавки
при I Iпл м.д= (без перегрева провода на участке
без гололёда):

T
b

bmin = г

г.кр
40.

Вывод формулы для I T( )
2 . При неизменяющихся токе

Iпл и погодных условиях (qв, vг , y) толщина стенки го�
лолёда уменьшается в процессе плавки по закону, близ�
кому к линейному. Скорость уменьшения зависит от
тока и погодных условий и аппроксимируется в соответ�
ствии с уравнением теплового баланса выражением

b

t
KI Cг

пл
пл
2 - , (1)
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где bг – начальная толщина стенки гололёда, мм; tпл –
время плавки мин; K, C – постоянные коэффициенты
для заданных погодных условий.

При известных значениях bг , I( )40 и bг.кр, Iм.д мож�
но записать систему уравнений:
b

KI Cг

40
= -( )40

2 ;

b
KI C

г.кр
м.д40

= -2 ,

откуда

K
b b

I I
=

-

-

г.кр г

м.д 440 2
0

2( )( )

;

C
b b b I

I I
= - +

-

-
=

г.кр г.кр г м.д

м.д 4
40 40

2

2
0

2
( )

= - +
-

-

b b b I

I I

г г.кр г (40)

м.д 4
40 40

2

2
0

2
( )

.

Подставив эти выражения в формулу (1), найдём

I I Tпл ( )
2 2= при t Tпл = .

Расчёт толщины стенки гололёда, проплавляемой
заданным током за 40 мин. Расчёт bг(40) , проплав�

ляемой заданным током I пл за 40 мин, выполняет�
ся по табл. Г для заданной марки провода или тро�
са и заданных погодных условий (qв , vг ) в следую�
щем порядке:

для заданных погодных условий определяем
I( )40 1 при bг1 и I( )40 2 при bг2 , причем bг1 и bг2
принимаются такими, чтобы I I I( ) ( )40 1 40 2£ £пл ;

для заданного тока плавки I пл определяем ли�
нейной интерполяцией по квадратам тока искомое
значение:

b b
b b

I I
I Iг(40) г1

г2 г1

(40)2 4
пл (40)1= +

-

-
- =

2
0 1

2
2 2

( )

( )

= -
-

-
-b

b b

I I
I Iг2

г2 г1

(40)2 4
(40)2 пл2

0 1
2

2 2

( )

( ).

Время плавки гололёда. 1. Расчёт времени плавки
гололёда с толщиной стенки bг заданным током Iпл.
Расчёт времени tпл заданным током выполняется
для заданной марки провода или троса с использо�
ванием табл. А, Б и Г при заданных погодных ус�
ловиях (qв , vг ) и толщине стенки цилиндрическо�
го гололёда bг плотностью 0,9 г/см3.

Пример расчёта времени плавки гололёда tпл. Зада�

ны: марка провода АС 240/39, ток плавки Iпл = 1100 А,
погодные условия: vг = 5 м/с, qв = - 5 °С; толщина стен�
ки гололёда bг = 18 мм.

Решение. 1. По табл. А для провода АС 240/39 при за�
данных погодных условиях и направлении ветра y = 0
определяем максимально допустимый ток: Iм.д = 1163 А.

Для промежуточных значений vг (м/с) и qв (°С) зна�
чение Iм.д определяется линейной интерполяцией.

2. По табл. Б для заданных погодных условий опре�
деляем критическую толщину стенки гололёда: bг.кр = 26
мм.

Для промежуточных значений (см. п. 1) bг.кр опреде�
ляется линейной интерполяцией.

3. По табл. Г при заданных погодных условиях из
табличных значений толщины стенки гололёда bг (5̧ 40
мм) выберем значение bг.рс с током 40�минутной плав�
ки, меньшим тока плавки Iпл = 1100 А: I( )40 1038= А;
bг.рс = 20 мм.

4. Методом линейной интерполяции по I(40)
2 и Iм.д

2

находим толщину стенки гололёда, проплавляемую за�
данным током плавки Iпл за 40 мин:

b b
b b

I I
I Iг(40) г.рс

г.кр г.рс

м.д 4
пл (40)= +

-

-
-

2
0

2
2 2

( )

( ) =

= + -
-

- =20
26 20

1163 1038
1100 1038 22 9

2 2
2 2( ) , мм.

5. Выполняем оценку времени плавки гололёда:

t
b

bпл
г

г(40)
= = =40 40

18

22 9
31 4

,
, мин.

2. Расчёт времени i�й плавки при нарастании bг .
При централизованной плавке гололёда по�
очерёдно на нескольких ВЛ во время процесса го�
лолёдообразования следует учитывать для проме�
жуточной i�й плавки интенсивность процесса –

скорость нарастания гололёда V
b

tb =
D
D

г , мм/мин.

Для заданных погодных условий (qв , vг ), если эк�
вивалентная толщина стенки гололёда плотностью
0,9 г/см3 в начале i�й плавки равна b iг0 , то к
моменту окончания она увеличится до b b V ti i bг г0 пл= + .
Поскольку при постоянных погодных условиях
время плавки прямо пропорционально толщине
стенки гололёда, то

t
b V t

bi
i b i

пл
г0 пл

г 40)
=

+
40

(
,

где bг 40)( – толщина стенки гололёда, проплавляе�
мая заданным током за 40 мин.

Отсюда

t b
b

Vi i bпл г0
г 40)

40
= -

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷/

(
.

Методика определения интенсивности го�
лолёдообразования Vb по опытным данным, в том
числе при достижении нормативной толщины
стенки гололёда по [16], приведена в [22].

Расход электроэнергии на плавку гололёда. Рас�
ход электроэнергии без учёта переходного теплово�
го процесса нагрева провода и теплового спада
тока при нагреве провода на участке без го�
лолёдной муфты рассчитывается по формуле

W I R l tпл пл
2

г.м* пр.уст пл= + - -
0

31 1 10[ ( ) ]bq ,
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где I пл – ток плавки гололёда, А; R0 – активное
сопротивление проплавляемой ВЛ при 0 °С (т.е.
при ВЛ, полностью покрытой гололёдом), Ом;
b= 0 004, 1/град – температурный коэффициент со�
противления; l l lг.м* г.м л= / – относительная длина
гололёдной муфты по отношению к длине про�
плавляемой ВЛ, отн. ед.; qпр.уст – установившаяся
температура провода на участке ВЛ без гололёда,
°С (расчет см. ранее); tпл – время плавки го�

лолёда, ч (расчет см. ранее).
Показатель эффективности схем плавки гололёда.

Предложен новый интегральный показатель эф�
фективности схем плавки гололёда КСПГ вместо
используемого значения времени плавки при за�
данных толщине стенки гололёда (диаметре го�
лолёдной муфты), температуре воздуха и скорости
ветра. В порядке возрастания этого показателя ус�
танавливается очерёдность плавок гололёда на ВЛ
сетевого предприятия, что обеспечивает макси�
мальный охват проплавляемых ВЛ до появления
первых повреждений [23].

При определении КСПГ можно учитывать от�
ветственность ВЛ, увеличивая нормативные на�
грузки от гололёда и ветрового давления в соответ�
ствии с требуемой надёжностью ВЛ, определяемой
периодом повторяемости. Можно рассчитывать по�
казатель эффективности общих схем плавки го�
лолёда для электрической сети или отдельного рай�
она и сравнивать эффективность общих схем.
1. Определение интегрального показателя эффек�

тивности. Интегральный показатель эффективно�
сти схемы плавки гололёда КСПГ определяется для
конкретной марки провода воздушной линии, вхо�
дящей в схему плавки гололёда, которая создаёт
ток I пл в проводе.

Под интегральным показателем эффективности
СПГ предложено понимать относительный объем
погодных параметров, включая толщину стенки го�
лолёда, при которых обеспечивается плавка го�
лолёда за время, не превышающее 40 мин:

К
W

W

b v dv d

b v
S

СПГ
СПГ

г 40) г в г в

г max г max
= =

-

òò

max

(
( )

( , )

(

q q

qвmax )
£ 1.

Для расчёта базисного объема Wmax необходи�
мо определить максимально возможное значение,
принятое при проектировании ВЛ: bг max – толщи�
на стенки цилиндрического гололёда плотностью
0,9 г/см3, мм; vг max – скорость ветра при го�
лолёде, м/с; - qв max – низшая температура, воз�
можная при плавке гололёда, °С.

Для более ответственных ВЛ эти показатели мо�
гут быть увеличены в соответствии с требуемой
надёжностью (периодом повторяемости).

Расчёт WСПГ выполняется приближённо с ис�
пользованием ступенчатой аппроксимации поверх�
ности b vг 40) г в( ( , )q . Для этого плоскость ( , )vг вq в
пределах vг max , - qв max делится на прямоугольни�
ки, в которых расположены табличные значения

v vг г max£ и q qв в max£ . Для всех сочетаний ис�

пользуемых табличных значений qв и vг определя�
ется bг 40)( , как показано ранее. При этом значения
b bг 40) г max( > приравниваются bг max , а bг 40)( < 0
приравниваются нулю.

Искомый объем находится суммированием час�
тичных объёмов:

W b vi i i
i

n

СПГ г 40) г в= -
=
å ( ( )D Dq

1
,

где n – общее число прямоугольников со сторона�
ми Dv iг и ( )- Dqв i , в которых находятся b iг 40)( .

Таким образом, формула для определения инте�
грального показателя эффективности СПГ прини�
мает вид:

К

b v

b v

i i i
i

n

СПГ

г 40) г в

г max г max в max
=

-

-
=
å ( ( )

( )

D Dq

q
1 .

Чем ближе значения КСПГ к 1,0, тем эффектив�
нее схема плавки гололёда.

На рис. 1 показаны фигуры, иллюстрирующие
результаты расчёта WСПГ для СПГ1 (КСПГ1 = 011, )
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Рис. 1. Результаты расчётаWСПГ : а – СПГ1; б – СПГ2



и СПГ2 (КСПГ2 = 0 83, ). Точки на ступенчатой фи�
гуре соответствуют табличным значениям (–qв ,
vг ).
2. Расчёт интегрального показателя эффектив�

ности для участка воздушной линии. Для конкретно�
го климатического района целесообразно исполь�
зовать предварительно построенные зависимости:

К F IСПГ пл*= ( ),

где I пл* – относительное значение тока плавки го�
лолёда:

I
I I

I Iпл*
пл

м.д
=

-
-

0

0
.

Здесь I0 – наибольший ток плавки, при котором
bг 40)( = 0 мм ( )КСПГ = 0 , А; значение тока I0 вычис�
ляется для каждого провода по табл. Г при vг = 2
м/с, qв = 0: I I I0 2= -(40)5мм (40)10мм (если I Iпл < 0,
то КСПГ = 0); Iм.д – максимально допустимый ток
провода при vг = 2 м/с, qв = 0 и направлении ветра
y= 0, А.

Необходимо обеспечить ток плавки I Iпл м.д£ .
В таблице и на рис. 2 приведены зависимости

К F IСПГ пл*= ( ), построенные для конкретного
климатического района, характеризуемого значе�
ниями: bг max = 20 мм, vг max = 16 м/с,
- =qв max 15 °С.

Марка
провода

Значение KCПГ при разных значениях
Iпл*, отн. ед.

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

АС�35 0,03 0,10 0,26 0,52 0,80

АС�50 0,02 0,09 0,24 0,49 0,78

АС�70 0,02 0,09 0,23 0,46 0,75

АС�95 0,02 0,08 0,22 0,43 0,72

АЖ�120 0,02 0,08 0,22 0,43 0,71

АС�120 0,02 0,08 0,21 0,42 0,69

АС�150 0,02 0,08 0,21 0,40 0,67

АС�185 0,02 0,08 0,20 0,39 0,65

АС�240 0,02 0,07 0,19 0,37 0,62

Для рассматриваемого климатического района в
качестве минимально допустимого принято значе�
ние К ISСПГ пл*= »0 2 0 55, ( , ) – штриховая линия на
рис. 2.
3. Расчёт интегрального показателя эффектив�

ности для ВЛ, состоящей из участков с разными
марками проводов. Эквивалентное значение
КСПГ ВЛ для ВЛ, состоящей из нескольких участ�
ков с разными марками проводов, определяется
как среднее взвешенное значение К SСПГ для всех
участков:

К

К l

l
К

l

l

S S

S
S

S
СПГ ВЛ

СПГ пр
ВЛ

пр
ВЛ

СПГ
пр

прВЛВЛ
= =

å

å å ,

где l Sпр – приведённая к базисному сечению Sб
длина участка ВЛ с проводом сечения S:

l l
S

S
l SS S Sпр

б
= = * ;

lпрВЛ – приведённая длина ВЛ:

l l SпрВЛ пр
ВЛ

= å ;

S* – коэффициент приведения к базисному се�
чению:

S
S

S* =
б

.

Приведение длины участков ВЛ к базисному се�
чению позволяет суммировать их для определения
значения lпрВЛ .

Для сети 35 кВ в качестве провода с базисным
сечением принят АС�70. Значения коэффициента
приведения для проводов разных марок приведены
далее:

Марка провода
Коэффициент

приведения

АС�35 0,50

АС�50 0,71

АС�70 1,00

АС�95 1,36

АЖ�120 1,71

АС�120 1,71

АС�150 2,14

Для сети 110 кВ в качестве провода с базисным
сечением принят АС�120.
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Если ВЛ входит в разные схемы плавки го�
лолёда, то выбирается СПГ, обеспечивающая наи�
большее значение КСПГ ВЛ .

Как показывает анализ, плавка гололёда на всей
ВЛ с проводами разных марок может быть эффек�
тивной, если используются две (реже – три) марки
проводов с близкими сечениями и обеспечивается
ток плавки, близкий к максимально допустимому
значению для провода меньшего сечения.
4. Расчёт интегрального показателя эффективно�

сти для электрической сети или отдельного района.
Эквивалентное значение интегрального показателя
эффективности для электрической сети или отдель�
ного района вычисляется как среднее взвешенное
значение для всех участков или для всех ВЛ:

К

К l

l

К l

l

S S

S
СПГ ЭС

СПГ пр
ВЛЭС

пр
ЭС

СПГ ВЛ прВЛ
ЭС

прВЛ
Э

= =
åå

å

å

С
å .

По этому показателю можно сравнивать эффек�
тивность общих схем плавки гололёда, разрабаты�
ваемых для сетевых предприятий, у которых свыше
50% ВЛ проходит в гололёдоопасных районах [16].

Выводы. Приведённые в пособии расчётные
таблицы для определения параметров режима плав�
ки гололёда могут использоваться как при проек�
тировании схем плавки гололёда на воздушных ли�
ниях электропередачи, так и при их эксплуатации в
осенне�зимний период.

Использование таблиц основано на линейной
интерполяции (как в Правилах устройства электро�
установок) и без ЭВМ позволяет получить прием�
лемые по точности результаты.
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[31.03.15]

А вт о р ы : Засыпкин Александр Сергеевич окон�
чил энергетический факультет Новочеркасского по�
литехнического института (НПИ) им. Серго Орд�
жоникидзе (ныне – Южно�Российский государствен�
ный политехнический университет им. М. И. Плато�
ва – ЮРГПУ (НПИ)) в 1959 г. В 1985 г. защитил в
Московском энергетическом институте докторскую
диссертацию «Повышение технического совершенст�
ва релейной защиты мощных трансформаторов энер�
госистем». Профессор кафедры «Электрические
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Determination the parameters of the regime of ice melting
on overhead power lines

ZASYPKIN Alexandr Sergeyevich (The Platov South�Russian State Polytechnic University
(Novocherkassk Polytechnic Institute)(SRSPU (NPI)), Novocherkassk, Russia) – Professor, Dr.
Sci.(Eng.)

SATSUK Evgeny Ivanovich (SRSPU (NPI), Novocherkassk, Russia) – Associate Professor, Dr. Sci.
(Eng.)

SHCHUROV Artyom Nikolaevich (SRSPU (NPI), Novocherkassk, Russia) – Assistant in the Department

In article the structure and ways of use of the educational and methodical grant developed by authors is
considered. The calculation tables provided in a grant for determination of parameters of the regime of ice
melting can be used as at design of schemes of ice melting on overhead power lines, and at their operation
during the autumn and winter period. As arguments in tables are used discrete values of air temperature,
wind speed at ice, the direction of a wind (along or across a wire), thickness of a wall of ice with a density
of 0,9 g/cm3. Use of tables is based on linear interpolation (as in Electrical Installations Code) and without
computer allows to receive the results acceptable on accuracy: the maximum admissible current, current of
preventive heating, current of 40�minute melting, ice melting time, electric power expense. The integrated
indicator of efficiency of schemes of ice melting which allows to analyze objectively various schemes and to
choose the best technical solutions is offered.

K e y w o r d s : ice melting, ice melting regime parameters, calculation tables, linear interpolation
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