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Оценка влияния метеоусловий на годовые нагрузочные потери
электроэнергии в проводах воздушных линий

ШВЕДОВ Г.В., АЗАРОВ А.Н.

Нагрузочные потери активной мощности и
электроэнергии в проводах воздушных линий элек�
тропередачи определяются как ее конструктивны�
ми параметрами, так и режимными параметрами
узлов сети, которыми она ограничена. Как показа�
но в [1], для относительно коротких линий элек�
тропередачи (как правило, это линии напряжением
до 110 кВ) правомерно считать, что значения на�
грузочных потерь пропорциональны квадрату дей�
ствующего значения тока в начале или конце ли�
нии и ее активному сопротивлению. Активное со�
противление провода определяется характеристи�

ками металлов�проводников, из которых изготов�
лен провод, конструкцией и сечением его токопро�
водящей части, а также температурой провода.

Зависимость удельного активного сопротивле�
ния провода от его температуры может быть пред�
ставлена выражением

R R tt t= + -20 1 20[ ( )]a пр , (1)

где Rt – удельное активное сопротивление провода
при температуре провода, равной tпр, Ом/км; R20
– удельное активное сопротивление провода при
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* * *

Проанализирована необходимость учета фактических изменяющихся метеорологических фак 
торов при расчете нагрузочных потерь электроэнергии в проводах воздушных линий электропере 
дачи за календарный год. Проанализирована возможность принятия температуры провода равной
фактической или усредненной за расчетный период температуре воздуха. Представлена методика
и результаты исследований влияния способов учета температуры провода на погрешность расче 
та годовых нагрузочных потерь электроэнергии в воздушной линии, расположенной в московском
регионе и выполненной проводами марки АС 240/32, методами оперативных расчетов и средних
нагрузок. На основе анализа полученных результатов рекомендуется принимать температуру про 
вода равной либо среднегодовой температуре воздуха, если расчет проводится методом оператив 
ных расчетов, либо среднемесячной температуре воздуха, если – методом средних нагрузок.

К лю ч е в ы е с л о в а : воздушная линия электропередачи, потери электроэнергии, активные
сопротивления, температура провода, метеорологические условия



температуре провода, равной 20 °С, Ом/км; a t –
температурный коэффициент, 1/град, равный
0,00403 для электротехнического алюминия.

Температура провода зависит:
от температуры окружающего воздуха;
скорости и направления ветра;
интенсивности солнечной радиации;
плотности тока, протекающего по проводу.
В большинстве проведенных исследований [2–5

и др.], как правило, принимается, что либо влия�
ние скорости и направления ветра и солнечной ра�
диации намного меньше, чем температура воздуха
и протекающего тока, либо с учетом противопо�
ложного воздействия этих факторов на температуру
провода в практических расчетах ими можно пре�
небречь, т.е. не учитывается совместное влияние
всех приведенных факторов на температуру прово�
дов воздушных линий электропередачи. В практи�
ческих расчетах нагрузочных потерь электроэнер�
гии, как правило, принимается температура прово�
да равной +20 °С либо, в редких случаях, – темпе�
ратуре воздуха [6].

Как показано в [7], принимать температуру
провода равной температуре воздуха можно в ос�
новном только в условиях отсутствия солнечной
радиации и при фактической плотности тока ниже
экономических значений либо в условиях больших
скоростей ветра, поперечного к проводам. При
других сочетаниях этих факторов неучет реальной
интенсивности солнечной радиации, скорости и
направления (по отношению к проводам воздуш�
ной линии) ветра может приводить к перегреву
провода по сравнению с воздухом до 50 °С, что эк�
вивалентно увеличению сопротивления провода и
росту потерь активной мощности в нем до 20%.

Таким образом, при расчете потерь активной
мощности обязателен учет влияния не только тем�
пературы окружающего воздуха и плотности тока,
протекающего по проводу, но и интенсивности
солнечной радиации, скорости и направления вет�
ра.

Постановка задачи. Необходимо учитывать, что
максимальные суточные нагрузка, температура воз�
духа и интенсивность солнечной радиации во вре�
мени не совпадают. В зимний период наблюдается
годовой максимум нагрузки, но при этом и самая
низкая температура воздуха, и отсутствие солнеч�
ной радиации (зимой максимум нагрузки наблюда�
ется в темное время суток). Наоборот, в летний пе�
риод при меньших, чем в зимний период, нагруз�
ках будут наблюдаться самая высокая температура
воздуха и максимальное воздействие солнечной ра�
диации. В результате в разрезе года влияние всех
этих факторов на годовые потери электроэнергии
может быть взаимоскомпенсировано.

В статье предпринята попытка оценить, во�пер�
вых, необходимость учета фактических изменяю�
щихся метеорологических условий, а во�вторых,
можно ли принимать температуру провода равной
фактической или усредненной за сутки (месяц;
год) температуре воздуха при расчете нагрузочных
потерь электроэнергии в проводах воздушных ли�
ний за календарный год.

Исходные данные. Для решения поставленных
задач были приняты следующие исходные данные
и допущения.

1. Рассматривается тупиковая воздушная линия
напряжением 110 кВ, расположенная в московском
регионе и выполненная проводами марки АС
240/32. Направление трассы воздушной линии – с
севера на юг.

2. Суточный график нагрузки линии (в отн. ед.)
представлен на рис. 1, годовой (среднемесячных
значений) – на рис. 2. Отношение нагрузки линии
в субботу к нагрузке в рабочий день составляет
0,75; в воскресенье и праздничные дни – 0,65.

3. Максимальная нагрузка линии в году равна
250 А.

4. Нагрузка по фазам линии принимается сим�
метричной.

5. В расчетах используется архив фактических
значений метеорологических параметров (темпера�
тура воздуха, скорость и направление ветра, облач�
ность) московского региона за 2005–2011 гг., изме�
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Рис. 1. Суточный график нагрузки линии (отн. ед.): а – в зим�
ний период; б – в летний
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ренных каждые три часа каждых суток. Данные о
температуре воздуха в другие часы определяются
методом линейной интерполяции; скорость, на�
правление ветра и облачность принимаются неиз�
менными в течение 3 ч.

Методика расчета. Для расчета нагрузочных по�
терь активной мощности и электроэнергии с уче�
том фактических метеорологических условий необ�
ходимо для каждого часа определить температуру
провода. Для аналитического определения темпе�
ратуры провода необходимо найти решение урав�
нения теплового баланса (в установившемся тепло�
вом режиме):

W W q qR + = +c изл к, (2)

где WR – нагрев провода от протекания тока на�
грузки, Вт/м; Wc – поглощенная проводом теплота
солнечного излучения, Вт/м; qизл – тепловой поток
излучения провода на 1 м его длины, Вт/м; qк – те�
пловой поток конвективного теплообмена между
проводом и воздухом на 1 м длины провода, Вт/м.

Из (2) по алгоритму, изложенному в [8, 9], с
достаточной точностью определяется перегрев про�
водов (относительно температуры воздуха) Dtпр в
зависимости от значения протекающего по проводу
воздушной линии тока, интенсивности солнечной
радиации, направления и скорости ветра.

Фактическая нагрузка линии в конкретный час
определяется произведением максимальной нагруз�
ки (250 А) на относительное потребление в данный
час (по рис. 1) данного месяца (по рис. 2) и коэф�
фициент относительного потребления в зависимо�
сти от дня недели (в рабочий день 1,0; в субботу
0,75; в воскресенье и праздничные дни 0,65).

По рассчитанной температуре провода и факти�
ческой токовой нагрузке линии методом оператив�
ных расчетов [6] с учетом (1) определяются нагру�
зочные потери электроэнергии за расчетный час
(потери активной мощности), суммированием ко�
торых за каждый час каждых суток определяются

нагрузочные потери электроэнергии за расчетный
период (как правило, месяц):

D DW R I t Tj t j j
j

m
= - -

=
å3 1 2020

2

1
[ ( )]a пр , (3)

где DT j – интервал времени, в течение которого токо�
вую нагрузку I j и температуру провода t jпр рассмат�
риваемой линии принимают неизменными, DT j = 1 ч;
m – число интервалов времени за расчетный период
(от 672 до 744 интервалов за расчетный месяц).

Для анализа влияния метеорологических факто�
ров на потери электроэнергии необходимо опреде�
лить потери электроэнергии, используя метод опе�
ративных расчетов, для случаев, когда температура
провода:

равна фактической температуре воздуха за рас�
четный час;

постоянна и равна 20 °С в течение расчетного
периода;

постоянна и равна фактической среднесуточной
температуре воздуха в течение каждых суток рас�
четного периода;

постоянна и равна фактической среднемесяч�
ной температуре воздуха в течение каждого месяца
расчетного периода;

постоянна и равна фактической среднегодовой
температуре воздуха в течение расчетного периода.

Как правило, для распределительных сетей из�
вестны отпуск электроэнергии по головным участ�
кам линий за расчетный период (обычно, месяц) и
конфигурации суточных графиков нагрузки голов�
ных участков линий только за два режимных дня в
году. Поэтому для таких сетей при вычислении на�
грузочных потерь электроэнергии используют ме�
тод средних нагрузок [6], основное расчетное выра�
жение которого для решения поставленной задачи
можно записать в виде

DW I R I t T kj t j
j

m
= - -

=
å3 1 2020

2

1
ср.м
2

ср.м ф
2[ ( )]a , (4)

где I ср.м – средний за расчетный месяц ток в рас�
сматриваемой воздушной линии, определяемый по
известным значениям отпуска электроэнергии за
месяц и коэффициента мощности; tср.м – средняя
за расчетный месяц температура воздуха; T j – рас�

четный интервал времени (месяц); kф
2 – коэффи�

циент формы графика нагрузки.
Коэффициент формы графика нагрузки сети за

расчетный интервал kф
2 определяют по формулам

(32), (34), (35) из [6].
Результаты расчета и их анализ. В табл. 1 в каче�

стве примера приведены результаты расчета потерь
электроэнергии методом оперативных расчетов за
одни сутки (15 февраля 2011 г.).
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Рис. 2. Годовой (среднемесячные значения) график нагрузки
линии



Из табл. 1 видно, что при расчете потерь актив�
ной мощности по температуре провода 20 °С при
низких температурах воздуха наблюдается завыше�
ние расчетных потерь электроэнергии (при высо�
ких температурах воздуха будет наблюдаться зани�
жение расчетных потерь электроэнергии).

При расчете потерь активной мощности по
фактической и среднесуточной температуре возду�
ха наблюдается недоучет потерь электроэнергии,
который увеличивается с ростом температуры воз�
духа, но в отличие от фактических потерь электро�
энергии за сутки не превышает 2%. Фактическая

температура провода всегда не меньше фактиче�
ской температуры воздуха за счет дополнительного
нагрева провода протекающим по нему током и
солнечной радиацией.

В табл. 2 в качестве примера приведены резуль�
таты расчета потерь электроэнергии методом опе�
ративных расчетов за один месяц (январь 2011 г.).

Из табл. 2 видно, что погрешность расчета по�
терь электроэнергии за месяц по температуре 20 °С
превышает 10% (за эталонное значение потерь
здесь и далее принимаются потери, определенные
по расчетной температуре провода). Погрешность
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Таблица 1

Час суток
Ток,

протекающий
по линии, A

Фактическая
температура
воздуха, °C

Удельные потери активной мощности (кВт/км) при
температуре провода, равной

расчетной
температуре
провода

фактической
температуре

воздуха
20 °C

среднесуточной
температуре
воздуха
(–18,8 °C)

0 75,0 �18,2 1,69 1,68 1,99 1,68

1 65,0 �18,2 1,27 1,27 1,50 1,26

2 62,5 �18,9 1,17 1,17 1,38 1,17

3 47,5 �19,5 0,67 0,67 0,80 0,67

4 50,0 �20,2 0,74 0,74 0,89 0,75

5 75,0 �20,6 1,67 1,67 1,99 1,68

6 100,0 �20,9 2,97 2,96 3,54 2,99

7 125,0 �21,3 4,63 4,61 5,53 4,67

8 175,0 �21,5 9,09 9,03 10,84 9,15

9 187,5 �21,8 10,43 10,35 12,45 10,50

10 175,0 �22,0 9,13 9,01 10,84 9,15

11 150,0 �20,7 6,74 6,66 7,97 6,72

12 132,5 �19,5 5,29 5,23 6,21 5,24

13 127,5 �18,2 4,93 4,87 5,75 4,86

14 125,0 �17,4 4,76 4,70 5,53 4,67

15 122,5 �16,5 4,58 4,53 5,31 4,48

16 120,0 �15,7 4,40 4,36 5,10 4,30

17 157,5 �15,9 7,58 7,51 8,78 7,41

18 212,5 �16,2 13,88 13,66 15,99 13,49

19 250,0 �16,4 19,32 18,88 22,13 18,67

20 250,0 �17,0 19,26 18,82 22,13 18,67

21 225,0 �17,7 15,49 15,20 17,92 15,12

22 150,0 �18,3 6,79 6,74 7,97 6,72

23 75,0 �18,3 1,69 1,68 1,99 1,68

Удельные потери электроэнергии за сутки,
кВт·ч/км

158,15 155,98 184,51 155,67



расчета по фактической температуре воздуха и ус�
редненным значениям температуры воздуха за су�
тки и за месяц составила около 1,15%.

Потери электроэнергии, вычисленные за январь
2011 г. методом средних нагрузок по среднемесяч�

ной температуре и отпуску электроэнергии за ме�
сяц, составили 4068,27 кВт·ч/км, что наиболее
близко к эталонному значению потерь (см. табл. 2).
Это объясняется взаимокомпенсацией недоучета
потерь электроэнергии (вследствие пренебрежения
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Таблица 2

День месяца

Удельные потери электроэнергии (кВт·ч/км) при температуре провода, равной

расчетной
температуре
провода

20 °C
температуре воздуха

фактической среднесуточной среднемесячной

1 70,07 77,96 69,60 69,51 69,33

2 71,26 77,96 70, 90 70,62 69,33

3 69,81 77,96 69,25 69,60 69,33

4 165,34 184,51 161,87 162,34 164,08

5 164,03 184,51 162,56 162,02 164,08

6 166,03 184,51 164,28 164,32 164,08

7 69,00 77,96 68,71 68,68 69,33

8 93,33 103,79 92,71 92,27 92,30

9 71,44 77,96 71,15 70,95 69,33

10 172,15 184,51 170,20 170,10 164,08

11 170,82 184,51 169,16 169,35 164,08

12 170,74 184,51 168,65 168,18 164,08

13 169,68 184,51 168,04 167,96 164,08

14 170,32 184,51 168,66 168,95 164,08

15 94,22 103,79 93,29 93,46 92,30

16 68,34 77,96 67,90 68,33 69,33

17 161,52 184,51 157,75 158,18 164,08

18 161,54 184,51 159,77 159,70 164,08

19 161,07 184,51 159,18 158,98 164,08

20 163,63 184,51 161,62 160,99 164,08

21 163,12 184,51 161,02 161,02 164,08

22 92,35 103,79 91,77 91,51 92,30

23 69,77 77,96 69,24 69,01 69,33

24 167,37 184,51 164,98 165,25 164,08

25 164,09 184,51 162,55 162,52 164,08

26 164,63 184,51 162,09 161,86 164,08

27 163,65 184,51 161,05 160,65 164,08

28 163,50 184,51 162,21 161,68 164,08

29 94,03 103,79 93,58 93,26 92,30

30 70,88 77,96 70,68 70,55 69,33

31 166,87 184,51 163,79 164,93 164,08

S 4084,57 4544,57 4038,24 4036,73 4041,38



перегревом провода относительно воздуха) и пере�
учета электроэнергии (вследствие расчета коэффи�
циента формы по эмпирическим формулам).

В табл. 3 в качестве примера приведены резуль�
таты расчета потерь электроэнергии за 2011 г. Со�
отношение погрешностей расчетов потерь электро�
энергии за год для различных случаев представле�
ны на рис. 3.

Анализируя рис. 3 и табл. 3, можно сделать сле�
дующие выводы.

1. Погрешность расчета потерь электроэнергии
за год по температуре провода, равной 20 °С, высо�
ка и составляет около 5%.

2. Точность расчета потерь электроэнергии за
год при допущении о равенстве температуры про�
вода среднесуточной или среднемесячной темпера�
туре воздуха примерно одинакова и незначительно
меньше, чем при фактической температуре воздуха.
При расчете потерь электроэнергии по средней за
сутки или за месяц температуре значения потерь
завышаются в часы наименьшей температуры (как
правило, это ночь) и занижаются в часы наиболь�
шей температуры (день и вечер). А поскольку на�
грузка в дневные и вечерние часы существенно
больше, чем в ночные, то в целом за сутки по абсо�
лютному значению завышение потерь в ночные
часы будет меньше, чем занижение в дневные и ве�
черние часы. В результате расчет потерь по темпе�
ратуре провода, равной фактической температуре
воздуха, будет приводить к несколько меньшей по�
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Таблица 3

Месяц
года

Удельные потери электроэнергии, кВт·ч/км, при температуре провода, равной

фактической
температуре
провода

фактической
температуре

воздуха
20 °C

среднесуточной
температуре

воздуха

среднемесячной температуре
воздуха по методу среднегодовой

температуре
воздухаоперативных

расчетов
средних
нагрузок

1 4084,57 4038,24 4544,57 4036,73 4041,38 4068,27 4302,98

2 3668,13 3628,81 4140,00 3623,84 3622,91 3650,83 3919,91

3 3636,77 3599,16 3940,04 3591,70 3590,31 3615,72 3730,58

4 3743,35 3690,10 3894,54 3680,52 3681,24 3714,78 3687,51

5 3307,31 3261,66 3319,21 3248,28 3247,08 3269,19 3142,76

6 2807,87 2768,48 2767,10 2757,16 2756,06 2776,11 2620,00

7 2445,35 2412,57 2370,61 2403,24 2402,16 2423,07 2244,59

8 2485,66 2457,36 2463,43 2449,74 2450,48 2468,10 2332,47

9 2854,78 2822,20 2910,38 2818,44 2817,32 2838,17 2755,67

10 2925,14 2898,37 3061,45 2896,10 2896,49 2921,70 2898,70

11 3517,76 3489,47 3790,58 3488,33 3488,71 3514,09 3589,07

12 4263,64 4223,67 4594,09 4222,73 4221,11 4257,84 4349,87

Год 39740,31 39290,10 41795,99 39216,83 39215,27 39517,85 39574,12

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

�1

�2

�3

�4

�5

�6

�7

6

3

2

1

4

5

янв мар

май

июл

сен

ноя
год

Рис. 3. Относительная погрешность расчета потерь электро�
энергии, %, при температуре провода, равной: 1 – фактической
температуре воздуха; 2 – 20 °C; 3 – среднесуточной температу�
ре воздуха; 4 – среднемесячной температуре воздуха методом
оперативных расчетов; 5 – среднемесячной температуре возду�
ха методом средних нагрузок; 6 – среднегодовой температуре
воздуха (в каждом месяце последовательность 1–6 одинакова)



грешности, чем расчет по среднесуточной или
среднемесячной температуре воздуха.

3. Значение потерь электроэнергии, определен�
ных по среднегодовой температуре, больше (а по�
грешность меньше), чем значения потерь электро�
энергии, определенных по среднемесячным, сред�
несуточным и фактическим температурам воздуха.
В зимний период, когда фактическая температура
воздуха меньше, чем среднегодовая, расчет потерь
электроэнергии по среднегодовой температуре
приводит к завышению их значения в сравнении с
потерями, определенными по расчетной темпера�
туре провода. В летний период наблюдается обрат�
ная ситуация. Поскольку в зимний период нагруз�
ка выше, чем в летний, то значение суммарных по�
терь электроэнергии за год, рассчитанных по сред�
негодовой температуре воздуха, больше, чем значе�
ние потерь, рассчитанных по фактической темпе�
ратуре воздуха. В результате в годовом разрезе при
допущении о равенстве температуры провода сред�
негодовой температуре воздуха компенсируется не�
доучет потерь электроэнергии, вызванный неуче�
том перегрева провода относительно воздуха.

4. Точность расчета потерь электроэнергии ме�
тодом оперативных расчетов при допущении о ра�
венстве температуры провода среднегодовой темпе�
ратуре воздуха и методом средних нагрузок по
среднемесячной температуре воздуха практически
сопоставима.

В 2011 г. могли наблюдаться нехарактерные по�
годные условия (слишком теплая/холодная зима
или лето и т.п.). Чтобы подтвердить корректность
полученных выводов, в табл. 4 приведены результа�
ты расчетов за 2005–2011 гг.

Результаты расчетов за 2005–2011 гг. демонст�
рируют относительную стабильность значений по�
грешностей.

Заключение. Для определения годовых нагрузоч�
ных потерь электроэнергии в проводах воздушных
линий электропередачи напряжением до 110 кВ
московского региона с нагрузкой, не превышаю�
щей экономически целесообразные значения (с
плотностью тока не более 1 А/мм2), при отсутствии
данных о фактической температуре проводов или
невозможности ее расчета рекомендуется прини�
мать температуру провода равной либо среднегодо�
вой температуре воздуха, если расчет проводится
методом оперативных расчетов, либо среднемесяч�
ной температуре воздуха, если – методом средних
нагрузок. Данное допущение приводит к погреш�
ности расчета потерь, не превышающей 1%, что
позволяет рекомендовать не учитывать фактически
изменяющиеся метеорологические факторы при
определении годовых нагрузочных потерь электро�
энергии в проводах распределительных воздушных
линий электропередачи напряжением до 110 кВ.
Рассчитывать потери электроэнергии в проводах
воздушных линий электропередачи по температуре
провода, равной 20 °C, недопустимо, так как это
приводит к значительной погрешности (около 5%).
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Таблица 4

Год

Относительная погрешность расчета потерь электроэнергии, %, при температуре провода,
равной

фактической
температуре

воздуха
20 °C

среднесуточной
температуре

воздуха

среднемесячной температуре
воздуха по методу среднегодовой

температуре
воздухаоперативных

расчетов
средних
нагрузок
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Estimating the Need to Consider the Actual Meteorological Conditions
in Calculating Annual Load Losses of Electric Energy in the Wires

of Overhead Power Lines

SHVEDOV Galaktion Vladimirovich (National Research University «Moscow Power Engineering
Institute» (NRU «MPEI»), Moscow, Russia) – Assosiate Professor, Cand. Sci. (Eng.)

AZAROV Aleksei Nikolayevich (NRU «MPEI», Moscow, Russia) – Masters degree

The need to consider the actual varying meteorological factors in calculating the load losses of electric
energy in the wires of overhead power lines for a calendar year is analyzed. The possibility to take the wire
temperature equal to the actual air temperature or to its value averaged over the calculated period is
analyzed. A study procedure is presented together with the results from investigating the effect of methods
used for taking into account the wire temperature on the accuracy of calculating the annual load losses of
electric energy in an overhead power line located in the Moscow region and made using type AS 240/32
wires obtained by applying the methods of operating calculations and average loads. Based on an analysis
of the obtained results, it is recommended to take the wire temperature equal to either the annual average
air temperature if the calculation is carried out using the method of operating calculations or to the monthly
average air temperature if the calculation is carried out using the method of average loads.

K e y w o r d s : overhead power line, electric energy losses, resistances, wire temperature,
meteorological conditions
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