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Оценить влияние числа проводов на потери от
короны можно, используя те методики расчёта по�
терь на корону, которые были разработаны за рубе�
жом и у нас к концу семидесятых годов прошлого
столетия [1–4]. Если особых противоречий между
методиками [1 и 2] и методикой [3] не было, то
методика [4] значительно занижает значение сред�
негодовых потерь на корону. Методика [4] основа�
на на обобщении данных измерений потерь от ко�

роны на опытных пролётах в виде P nr/ 2 (P – по�

тери на корону; n – число проводов в фазе; r – ра�
диус провода), предложенном в самом начале ра�
бот по исследованию потерь от короны на прово�
дах линий электропередачи в стране [5]. Последую�
щие теоретические и лабораторные исследования,
многолетние непрерывные измерения потерь на
корону в действующих трёхфазных воздушных ли�
ниях (ВЛ) переменного тока, проводившиеся под
руководством академика В.И. Попкова, позволили
уже к концу семидесятых годов разработать отра�
жающую действительность вероятностную методи�
ку расчёта потерь на корону, базирующуюся на
анализе движения ионов в поле коронного разряда
и экспериментальной оценке влияния погодных
условий на критические напряжения [6]. Сравне�
ние результатов расчёта по этой методике с данны�
ми измерений как удельных, так и полных потерь
на корону [7] показало, что вероятностная методи�
ка ЭНИН обеспечивает высокую степень досто�
верности результатов расчёта. Поэтому именно она
должна использоваться для оценки значения по�
терь от короны на проводах как эксплуатируемых,
так и проектируемых ВЛ.

Методика [4] противоречит данным опыта.
Применение [4] приводит к тому, что проектиру�
ются и строятся неэффективные линии с повы�
шенными потерями энергии как в проводах, так и
на корону, поскольку она занижает расчётные
среднегодовые потери на корону тем больше, чем
больше число проводов в фазе. В связи с этим
представляется целесообразным показать, как это
число влияет на потери от короны. Для упрощения
решения задачи воспользуемся аппроксимацией
формул расчёта потерь на корону при i�м типе по�
годы Pi по методике [7]:
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где b ip – коэффициент наклона редуцированной
характеристики потерь мощности общей короны
P U f Ui / ( )= ; U – амплитуда фазного напряжения
линии; ai1, ai 2 , ai 3 со звёздочкой и без неё – ко�
эффициенты; X U U= 0П / ; U0П – начальное напря�
жение короны (по Ф. Пику);
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Здесь e – относительная диэлектрическая прони�
цаемость воздуха; n – число проводов в фазе ВЛ; C
– средняя рабочая ёмкость фазы ВЛ, Ф/м; kн –
коэффициент неравномерности поля; rп – радиус
провода (rп < 0,01 м); d — относительная плотность
воздуха.

Расчёты показывают, что на линиях одного на�
пряжения при n> 2, заданном шаге расщепления и
некоторой вариации радиуса проводов коэффици�

Рассмотрен вопрос о влиянии числа проводов в фазе линий электропередачи на уровень потерь
от короны. С использованием методики расчета потерь на корону по индексу погоды Энергетиче�
ского института им. Г.М.Кржижановского (ЭНИН) показано, что при увеличении числа проводов
в фазе эффект уменьшения потерь на корону снижается. Отмечено, что оценка влияния числа
проводов в фазе на потери от короны по методике ЭНИН совпадает с теоретическими и экспери�
ментальными данными США и Франции и расходится с результатами расчета по кривым «Руко�
водящих указаний по учету потерь на корону и помех от короны при выборе проводов воздушных
линий электропередачи переменного тока 330—750 кВ и постоянного тока 800—1500 кВ» (РУ�75).
Использование РУ�75 при проектировании ВЛ СВН уже привело к повышению потерь на корону в
ВЛ 750 кВ с пятью проводами в фазе в 2,5 раза, а ранее – к невозможности эксплуатации ВЛ
1150 кВ при номинальном напряжении из�за мощной короны на проводах ВЛ и шинах ОРУ. В связи
с этим предложено отказаться при проектировании ВЛ и ОРУ от применения давно устаревших
и дающих ошибочные результаты РУ�75 с заменой их вероятностной методикой расчета потерь
на корону ЭНИН.
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ент bp можно считать практически не зависящим
от числа проводов в фазе. Тогда для i�го вида пого�
ды соотношение (1) будет иметь вид

P a
a

X

a

X
i i

i i= + +1
2 3

2
(2)

и среднегодовые потери электроэнергии на корону
Асг , определяемые как сумма потерь при разных
видах погоды с учётом (2) и продолжительности
каждого вида погоды Ti , будут равны
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где a1, a2 , a3 – постоянные коэффициенты.
В развёрнутом виде формулу (3) можно перепи�

сать в виде (rп < 0,01 м):
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Для rп > 0,01 м согласно Г.Н. Александрову
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Из (4) видно, что при заданном напряжении
потери электроэнергии Асг зависят от n, U, rп и d.

Так как ёмкость С и выражение 1
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с уве�

личением радиуса применяемых на ВЛ проводов
сечением от 300 до 800 мм2 изменяются относи�
тельно среднего значения незначительно (2,5 и
3%), то зависимость потерь на корону можно запи�
сать в функции rп d:
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Выражение (4) можно упрощенно представить
также как
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Если рассматривать две линии одного и того же
напряжения, причём число проводов нового вариан�
та nи и коэффициенты b2 и b3 старого варианта из�
вестны, то отношения коэффициентов будут равны:
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Таким образом, зная коэффициенты b2 и b3,

можно определить b2
* путём умножения b2 на nи и
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Пусть фаза состоит из n проводов радиусом rп при
шаге расщепления а, подвешенных на высоте Н.

Тогда ёмкость фазы будет равна C
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В табл. 1 представлены значения k и k kn n/ +1 в
зависимости от n для двух предельных радиусов
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провода, определяющих диапазон применяемых в
ВЛ сечений, при a= 0,4 м и Н=18 м.

Таблица 1

Число
проводов в

фазе n

Расчётные значения

k
k kn n/ + 1

rп= 0 01, м rп= 0 015, м

3 5,37 5,09 1,095

4 4,93 4,63 1,070

5 4,62 4,36 1,050

6 4,39 4,15 1,045

7 4,20 3,97 1,037

8 4,05 3,83 1,035

9 3,91 3,70 1,029

10 3,80 3,59 –

Значения k kn n/ +1 даны одной строкой, так
как они практически не зависят от rп . Расчёты ко�
эффициентов k f n= ( ) проводились также для оди�
ночной фазы при Н = 9 м и для фазы трёхфазной
линии. Во всех случаях отношения k kn n/ +1 оказы�
вались практически такими же, как и в табл. 1.

По табл. 1 при переходе от n= 3 к n= 4 коэффи�

циент второго слагаемого b n2 и надо увеличить в

k kn n/ + =1 5,09/4,65=1,1 раза, третьего b n3 и
2 – в

112, = 1,21 раза. При 750 кВ и переходе от n= 5 к

n= 6 коэффициент второго слагаемого надо увели�
чить в k kn n/ + =1 4,36/4,15=1,05 раза, а третьего – в
1,052 =1,1 раза.

Так как формула расчёта потерь на корону для
ВЛ 500 кВ с n= 3 для средних по России метеороло�
гических условий имеет вид [8]:
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то для ВЛ 500 кВ с n= 4 проводами получим
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Формула расчёта потерь на корону для ВЛ 750
кВ с n= 5 имеет вид [8]:
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тогда для n= 6
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Если принять rп d= 0,011 м, можно получить:
для ВЛ 500 кВ n= 3 AРос3 = 215 кВт×ч/м; n= 4
AРос4 = 126 кВт×ч/м; для ВЛ 750 кВ n= 5
AРос5 = 423 кВт×ч/м; n= 6 АРос6 =294 кВт×ч/м; n= 4
AРос4 = 641,5 кВт×ч/м.

Если rп d= 0,015 м, то для 750 кВ n= 5
AРос5 = 184,8 кВт×ч/м, n= 4 AРос4 = 281,5 кВт×ч/м.

Следовательно, увеличение числа проводов в
фазе на единицу даёт уменьшение потерь электро�
энергии ВЛ 500 кВ в 215/126=1,7 раза, а ВЛ 750 кВ
в 423/294=1,44 раза для rп d= 0,011м, а для
rп d= 0,015 м в 1,52 раза. Согласно данным [2] для
диаметра провода 23,3 мм увеличение числа прово�
дов в фазе с 3 до 4 (500 кВ) приводит к снижению
потерь в 1,8 раза, а с 5 до 6 проводов (750 кВ) – в
1,43 раза, что согласуется с результатами расчёта,
приведенными ранее.

Если рассчитать значения AРос для ВЛ 750 кВ
при n= 5 по (13) и n= 6 по (14) – табл.2, то отноше�
ние A AРос5 Рос6/ в среднем будет равно 1,435 с
наибольшим отклонением в 1%. Таким образом,
формулу (14) можно заменить соотношением (13)
при использовании коэффициента kU = 12,4/1,435=
=8,64 вместо 12,4.

Таблица 2

Значение
rпd , м

Расчетные значения

AРос5 / ,12 4 AРос6 / ,12 4 Отношение
A AРос5 Рос6/

0,010 43,9 30,6 1,43

0,011 34,1 23,7 1,44

0,012 27,05 18,7 1,45

0,013 21,8 15,1 1,44

0,014 17,9 12,5 1,43

0,015 14,9 10,5 1,42

Результаты аналогичных расчётов для ВЛ 500
кВ с n= 3 и n= 4 даны в табл. 3.

Таблица 3

Значение
rпd , м

Расчетные значения

AРос3 / ,6 3 AРос4 / ,6 3 Отношение
A AРос3 Рос4/

0,010 43,9 25,9 1,69
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0,011 34,1 20,0 1,71

0,012 27,05 15,86 1,71

0,013 21,8 12,84 1,70

0,014 17,9 10,63 1,68

0,015 14,9 8,99 1,66

Из табл. 3 следует, что отношение A AРос3 Рос4/
в среднем равно 1,69 с наибольшим отклонением
1,8%. Поэтому формулу (12) можно заменить фор�
мулой (11) с коэффициентом kU = 6,3/1,69=3,73.

Форма зависимости
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позволяет судить о соотношении потерь на корону
в линиях при изменении числа проводов в фазе
для заданной средней по России метеорологиче�
ской обстановки. Чтобы рассчитывать потери на
корону в различных метеорологических условиях
при разном числе проводов, на рис. 1 представле�
ны зависимости масштабированных потерь на ко�
рону А/kU от индекса погоды Тидм/Тхпв (Тидм –
суммарная продолжительность изморози, дождя и
мокрого снега, Тхпв – суммарная продолжитель�
ность хорошей погоды и погоды с повышенной
влажностью воздуха), построенные по кривым
рис. 2 из [8]. При этом коэффициенты перехода от
одной конструкции к другой можно определить по
табл. 4.

Таблица 4

Напряжение,
кВ

Число проводов
в фазе

Значение
коэффициента kU

220 1 1

330 2 2,0

500
3 6,30

4 3,73

750

4 17,9

5 12,4

6 8,64

1150

8 24,4

9 19,7

10 16,0

Из табл. 4 видно, что переход от трех проводов
к четырем в фазе ВЛ 500 кВ уменьшает потери на
корону в 1,7 раза, от четырех к пяти проводам — в
ВЛ 750 кВ – в 1,44 раза, а от пяти к шести прово�
дам – в 1,43 раза, что не противоречит приведен�
ным ранее цифрам.

Формула (15) позволяет определить, насколько
можно уменьшить сечение проводов фазы при за�
данных потерях на корону. Действительно, пусть
на ВЛ 750 кВ потери энергии на корону равны A6,
A5 и A4 при n= 6, 5 и 4 соответственно, тогда
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Если принять, что A A6 5= , то, зная rп5 и A5,
можно определить rп6 из уравнения
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Зная rп6, нетрудно найти геометрическое сече�
ние фазы. Расчёты показали, что потери на корону
в линии 750 кВ одинаковы, если используются
провода с геометрическим сечением 600 мм2 при
n= 4 (сечение фазы 2400 мм2), 400 мм2 при n= 5 (се�
чение фазы 2000 мм2) и 330 мм2 при n= 6 (сечение
фазы 1980 мм2). Следовательно, при неизменных
потерях на корону эффективность снижения гео�
метрического сечения фаз при росте n постепенно
снижается.

Если задать геометрическое сечение фазы неиз�

менным S nr= =p п
2 const, то по нему можно рассчи�

тать потери на корону при различных n и rп . Пусть
на ВЛ 750 кВ rп = 0,015м при n= 4 (S =2826 мм2),
тогда при n= 5 имеем rп = 0,0134 м, а при n= 6 полу�
чим rп = 0,0122 м. Значения среднегодовых средних
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по России потерь на корону (кВт×ч/м), рассчитан�
ные для этих случаев, даны на рис. 2, из которого
следует, что при переходе от четырех проводов в
фазе к пяти и от пяти проводов в фазе к шести по�
тери уменьшаются каждый раз на 44%.

Были также рассчитаны значения среднегодо�
вых удельных потерь на корону Рсг для ВЛ 750 кВ
без тросов. Данные расчёта представлены в табл. 5.

Таблица 5

Радиус
прово�

да rп, м

Расчетный параметр

Удельные потери на
корону Рсг, Вт/м,

при

Геометрическое
сечение проводов фазы
S nr= p п

2 , см2, при

n= 4 n= 5 n= 6 n= 4 n= 5 n= 6

0,010 65,5 40,2 26,6 12,6 15,7 18,9

0,011 55,4 33,9 22,5 15,2 19,0 22,8

0,012 47,2 28,9 19,3 18,1 22,6 27,2

0,013 40,8 25,0 16,8 21,2 26,5 31,8

0,014 35,6 21,9 15,0 24,6 30,8 36,9

0,015 31,4 19,5 13,6 28,3 35,4 42,5

0,016 28,0 17,6 12,6 32,2 40,3 48,3

0,017 25,2 16,1 11,8 36,3 45,4 54,5

0,018 22,9 14,9 11,3 40,7 50,9 61,1

На рис. 3 представлены зависимости Рсг от гео�
метрического сечения фазы S при разных значени�
ях n. Цифры на кривых (от 1 до 9) соответствуют
радиусам проводов от 0,010 до 0,018 (табл. 5 и 6).
Так как в приводимых расчётах сечение провода
определяется по его радиусу, то проводниковые се�
чения проводов табл. 5 больше сечения проводов
типа АС.

Из табл. 5 и рис. 3,а видно, что при одинаковых
потерях на корону переход от четырех проводов к
пяти и от пяти проводов к шести даёт уменьшение
сечения на 30–40%. При заданном сечении потери
на корону уменьшаются с ростом n примерно на
30%.

Аналогичные расчёты были проведены для ВЛ
1150 кВ. В результате (n= 8, 9, 10):
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Сравнение результатов расчёта по (18) с [7] по�
казывают, что приближённые соотношения дают
завышение среднегодовых потерь на корону для
n= 8 на 9,5%, а для n= 10 на 17,5%.

Из (18) следует, что при заданном радиусе про�
вода ВЛ 1150 кВ переход от восьми проводов в
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Рис. 2. Зависимость среднегодовых потерь энергии на корону
от n при S = const
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фазе к девяти и переход от девяти к десяти прово�
дам уменьшает потери мощности на корону каж�
дый раз примерно на 24%. Если же перейти от
фазы с восьмью проводами к фазе с девятью про�
водами при сохранении сечения фазы, то потери
на корону уменьшатся примерно на 6%, что нахо�
дится в пределах точности расчётов.

На рис. 3,б представлены зависимости Рсг = f(S)
для n= 8, 9 и 10, рассчитанные по [7]. Согласно
рис. 3,б увеличение числа проводов в фазе ВЛ 1150
кВ от восьми до девяти и от девяти до десяти про�
водов при неизменном сечении фазы уменьшает
потери примерно на 15–20%. Это снижение вряд
ли можно считать значимым, поскольку при росте
числа проводов в фазе увеличивается длина прово�
дов, число распорок в фазах и как стоимость ВЛ,
так и расходы на её монтаж.

Из анализа полученных данных понятно, что
увеличение числа проводов в фазе сверх n= 8 неце�
лесообразно. Поэтому при напряжении 1150 кВ и
выше для уменьшения потерь мощности на корону
необходимо применять провода увеличенного диа�
метра.

Для проверки полученных в табл. 4 коэффици�
ентов были рассчитаны среднегодовые потери
мощности на корону в ВЛ 750 кВ при средних по
России метеорологических условиях и коэффици�
енты k = Рсг6/Рсгn (табл. 6).

Таблица 6

Радиус
прово�
да rп,

м

Среднегодовые потери
мощности на корону

Pсг, Вт/м, при

Коэффициент
k=Рсг6/Рсгn

n=4 n=5 n=6 n=4 n=5 n=6

0,010 65,51 40,21 26,62 0,41 0,66 1,0

0,011 55,39 33,89 22,48 0,41 0,66 1,0

0,012 47,21 28,86 19,26 0,41 0,67 1,0

0,013 40,75 24,97 16,84 0,41 0,67 1,0

0,01 35,59 21,92 15,00 0,42 0,68 1,0

0,015 31,41 19,52 13,63 0,43 0,70 1,0

0,016 28,01 17,62 12,60 0,45 0,72 1,0

0,017 25,21 16,12 11,84 0,47 0,73 1,0

0,018 22,91 14,94 11,30 0,49 0,75 1,0

По табл. 4 можно получить, что при n= 5 коэф�
фициент k= 0,7, а при n= 4 k= 0,48, что неплохо
согласуется с цифрами табл. 6.

Аналогичные расчёты проводились и для ВЛ
1150 кВ (табл. 7).

Таблица 7

Радиус
провода
rп, м

Значение коэффициента Рсг6/Рсгn при

n=6 n=7 n=8 n=9 n=10

0,010 1,0 1,41 1,92 2,54 3,25

0,011 1,0 1,42 1,93 2,56 3,27

0,012 1,0 1,43 1,95 2,57 3,27

0,013 1,0 1,43 1,95 2,56 3,25

0,014 1,0 1,43 1,95 2,54 3,20

0,015 1,0 1,43 1,94 2,51 3,11

0,016 1,0 1,43 1,92 2,46 3,01

0,017 1,0 1,42 1,90 2,4 2,89

0,018 1,0 1,41 1,87 2,33 2,75

По данным табл. 6 и 7 построены графики
Рсг6/Рсгn = F(n) – рис. 4.

Кривая 1 соответствует данным справочника
[2], где зависимость Рсг6/Рсгn от n для rп = 0,0165 м
близка к кривой, рассчитанной для rп = 0,017 м.
Среднюю кривую рис. 4 можно аппроксимировать
выражением

Р

Р
п п

п

сг

сг

6 20 5 0167 0 0417= - +, , , , (20)

где n – целое число.
Что же касается обобщения [4], то оно даёт при

увеличении числа проводов, например с шести до
восьми, очень сильное уменьшение потерь на ко�
рону. Пусть n= 6 и E E/ ,0 0 8= , тогда по [4] для сне�

га P nr/ ,п
2 = 0 7 и P r r6 6 0 7 4 2= =п

2
п
2, , . При том же ра�

диусе провода при n= 8 значение E E/ 0 определит�
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Рис. 4. Зависимость Рсг6/Рсгn от числа проводов в фазе n: 1 –
rп = 0,01165 м; 2 – 0,01̧ 0,014; 3 – 0,015; 4 – 0,016; 5 – 0,017; 6
– 0,018
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ся увеличением поверхности проводов, т.е. умень�
шится в 6/8 раза и грубо E E/ , ,0 0 8 0 75= × = 0,6. При

снеге это даст значение P nr/ п
2 = 0,11 и P r8 0 88= , п

2 .

Следовательно, P P6 8/ = 4,2/0,88=4,77. По табл. 7
имеем P P6 8/ = 1,95. Таким образом, по [4] эффект
уменьшения потерь на корону при увеличении
числа проводов в фазе с шести до восьми завышен
в 4,77/1,95=2,5 раза. Для дождя при n= 6 и

E E/ 0 = 0,8 по [4] имеем P nr/ п
2 = 2,3, а при n= 8 име�

ем P nr/ п
2 = 0,37. Тогда P P6 8 2 3 6 0 37 8 4 66/ , / , ,= × × = .

Следовательно, для дождя по [4] эффект уменьше�
ния потерь на корону при увеличении числа про�
водов в фазе с шести до восьми завышен в
4,66/1,95=2,4 раза.

Опыт показал, что при включении ВЛ Экиба�
стуз–Кокчетав, для которой потери на корону рас�
считывались по [4], на номинальное напряжение
1150 кВ в хорошую погоду возникает мощная коро�
на как на проводах линии, так и на шинах ОРУ [9].
Согласно данным измерений [10] на ВЛ 750 кВ с
пятью проводами в фазе потери на корону при до�
жде в 2,5 раза больше рассчитанных по [4]. Оче�
видно, что пользоваться материалами [4] для
расчёта потерь на корону недопустимо.
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The Effect the Number of Wires in the Phase Has on Electric Power
Losses due to Corona in Overhead AC Power Lines

A.I. TAMAZOV AND P.S. KOCHENKOV

The question about the effect the number of wires in the power line phase has on the level of losses due
to corona is considered. It is shown, using the procedure for calculating the corona losses with respect to
weather index developed at the Krzhizhanovskii Power Engineering Institute (ENIN), that the effect of
reducing the corona losses tends to weaken with increasing the number of wires in the phase. It is pointed
out that the effect the number of wires in the phase on the corona losses estimated according to the ENIN
procedure is in close agreement with the theoretical and experimental data of the United States and France,
but is in discordance with the results of calculations carried out using the curves presented in the Guidelines
issued in 1975 (GL�75). The use of GL�75 in designing extra�high voltage overhead power lines has
already resulted in that the corona losses in the 750 kV overhead power lines with five wires in the phase
increased by a factor of 2.5. Earlier, it has also resulted in the impossibility to operate the 1150 kV
overhead power line at the nominal voltage due to strong corona on the power line wires and on the busbars
of outdoor switchyards. In view of these circumstances, it is proposed to do away with using the
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long�outdated document GL�75 that yields erroneous results and replace it by the probabilistic corona loss
calculation procedure developed at ENIN.

K e y w o r d s : overhead power lines, corona losses, number of wires in the phase, calculation
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