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ПРИМЕНЕНИЕ НЕПОЛНОФАЗНОГО НАГРУЗОЧНОГО РЕЖИМА ВЛ 

110 КВ ДЛЯ ПОФАЗНОЙ ПЛАВКИ ГОЛОЛЕДА 

 

В статье исследуется возможность применения неполнофазного нагрузочного режима 

воздушной линии электропередачи 110 кВ для пофазной плавки гололеда. Для определения 

возможности организации такого режима были проведены расчеты при отключении и 

заземлении с двух сторон фазы линии электропередачи. Выполненные расчеты позволили 

определить максимальную допустимую величину передаваемой мощности по двум 

оставшимся в работе фазам с точки зрения показателей качества электроэнергии и 

подтвердить, что для снижения недоотпуска электроэнергии потребителям для такой ВЛ 

целесообразно использовать неполнофазный нагрузочный режим. После оценки величины 

тока, протекающего по отключенной фазе, был сделан вывод о необходимости использовать 

дополнительный источник для увеличения этого тока. Разработана схема пофазной плавки 

гололеда методом наложения токов в которой в качестве источника дополнительного 

напряжения в предлагается использовать высоковольтную испытательную установку. 
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Гололед – отложение льда на любых открытых поверхностях, в том числе 

на высоковольтных линиях, преимущественно с наветренной стороны, в 

результате намерзания капель переохлажденных осадков (дождя, мороси, 

ледяного дождя), выпадающих при отрицательной температуре окружающего 

воздуха [10]. В результате металл не выдерживает и происходит обрыв проводов, 

а опоры ломаются. 

Несколько зим подряд обрывы проводов вследствие налипания снега и 

льда в Кировской области происходили неоднократно. Один из наиболее 
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тяжелых случаев был зарегистрирован в Юрьянском районе. Из-за налипшего 

гололеда провод провис до земли. Диаметр льда достигал нескольких 

сантиметров. Благодаря оперативным действиям персонала, линия была 

включена в работу в максимально короткие сроки. 

Анализируя информацию по гололедообразованию в городе Кирове и 

Кировской области, можно сделать вывод, что, судя по тенденции последних лет, 

подобные происшествия могут, и будут случаться все чаще. Дело в том, что еще 

в конце 90-х наша область относилась к так называемому второму району по 

гололеду. То есть проблема существовала, но скорее в теории, чем на практике. 

Сейчас все изменилось. За последние годы в регионе появились зоны, которые 

специалисты относят уже к третьему, более сложному, району. Воздушные 

линии, расположенные в такой зоне, должны быть специально защищены. У них 

должна быть меньшая длина пролетов, более мощный провод и крепкие опоры. 

Естественно, заменить существующие линии на новые в короткие сроки 

невозможно. Значит, нужно бороться другими способами, а именно применять 

различные методы по плавке гололеда. 

Существуют разнообразные работы, посвященные данной проблеме, 

разработаны различные методики ее решения [4-9, 13, 16, 21,22]. 

В [12, 14, 15] предлагается использовать неполнофазный нагрузочный 

режим работы (НФНР) ВЛ 110 кВ для повышения надежности электроснабжения 

потребителей. Однако этот режим возможно также использовать для пофазной 

плавки гололеда [15]. 

Для определения возможности организации такого режима были 

проведены расчеты для схемы электропередачи, приведенной на рис. 1. Линия 

электропередачи (ЛЭП) длиной 57 км выполнена проводом марки АС-185/43. 

При этом определялась максимальная величина мощности, передаваемой в 

НФНР, исходя из критерия качества напряжения у потребителя и допустимости 

токов в фазах и в нейтралях трансформаторов [3, 18-20]. Также была определена 

величина тока, протекающего по отключенной и заземленной фазе. 
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Рис. 1. Схема электропередачи при отключении с двух сторон  

фазы ЛЭП 110 кВ 

 

Выполненные расчеты показали возможность использовать НФНР ВЛ 110 

кВ для пофазной плавки гололеда без отключения потребителей, однако ток, 

наведенный при этом на отключенной фазе оказался пренебрежительно мал и 

недостаточен для плавки гололеда. Поэтому необходимо использовать 

дополнительный источник для увеличения этого тока. 

Предлагается использовать способ плавки гололеда наложением токов. 

При этом способе на рабочий ток накладывается дополнительный ток, 

создаваемый в контуре, частью которого является обогреваемая линия. Для этого 

в контур включается источник ЭДС, значение и фаза которой подбирается таким 

образом, чтобы увеличить ток до требуемого значения [2], а также 

устанавливается заземление с обеих сторон обогреваемой фазы. 

На рис. 2 представлена схема пофазной плавки гололеда токами 

наложения. 

 

Т1 Т2

ЭДС

 

Рис. 2. Схема пофазной плавки гололеда методом наложения токов 
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Ток наложения рассчитывается по следующей формуле, А: 

. ,доп
налож

к

U
I

Z
       (1) 

где допU  дополнительное напряжение, создаваемое в контуре, кВ; 

кZ  полное сопротивление контура, Ом. 

Согласно [9] ориентировочная величина тока плавки гололеда переменным 

током для сталеалюминевого провода марки АС-185/43 составляет: 

- 750 А при продолжительности плавки 30 минут; 

- 600 А при продолжительности плавки 60 минут; 

- 520 А при продолжительности плавки 100 минут. 

 Из формулы (1) необходимо определить дополнительное напряжение, 

создаваемое в контуре, для этого следует рассчитать полное сопротивление 

контура для пофазной плавки гололеда. 

Ток нулевой последовательности воздушной линии возвращается через 

землю и по заземленным цепям, расположенным параллельно данной линии 

(защитные тросы, рельсовые пути вдоль линии и пр.). Главная трудность 

достоверного определения сопротивления нулевой последовательности 

воздушной линии связана с учетом распределения тока в земле; точное 

нахождение последнего в общем виде представляет собой весьма сложную 

проблему. Достаточно полное и строгое решение в предположении постоянства 

электрической проводимости земли и неограниченности ее размеров выполнено 

Карсоном. Установленные на основании его выводов приближенные формулы 

позволяют с достаточной для практики точностью вычислить отдельные 

составляющие и полное сопротивление нулевой последовательности воздушной 

линии при токах промышленной частоты и обычно встречающихся значениях 

проводимости земли [1]. 

Удельное сопротивление нулевой последовательности одноцепной 

трехфазной линии можно определить по формуле, Ом/км: 
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где 
0r активное удельное сопротивление провода, Ом/км; 

зD эквивалентная глубина возврата тока через землю, м; 

23
ср Э abR r D  средний геометрический радиус системы трех проводов 

линии, м; 

0,95Эr r  эквивалентный радиус для алюминиевых и сталеалюминевых 

проводов марки А, АС, АСО, АСУ, м; 

abD расстояние от провода фазы B до зеркального изображения провода 

фазы A, равное среднегеометрическому значению соответствующих расстояний 

трехфазной линии, которое для ЛЭП 110 кВ, показанной на рис. 1, равно 18,8 м; 

r истинный радиус провода. Для марки АС-185/43 равен 
20,98 10 , м. 

2 30,95 0,98 10 9,31 10 ;Эr
       

3 23 9,31 10 18,8 1,487;срR      

0

1000
0,156 0,15 0,435log 0,306 1,23.

1,487
z j j      

0 1,267.z   

Сопротивление нулевой последовательности одноцепной трехфазной 

линии равное полному сопротивлению контура, Ом: 

0 0 ;к WZ Z z l        (3) 

0 1,267 57 72,219.кZ Z     

Зная  ориентировочную величину тока плавки  и полное сопротивление 

контура, можно определить дополнительное напряжение создаваемое в этом 

контуре из формулы (1) для самого тяжелого случая, когда ток плавки составляет 

750 А при продолжительности плавки гололеда 30 минут, кВ: 

. ;доп налож кU I Z       (4) 

3750 72,219 10 54,164.допU      
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Далее необходимо определить источник дополнительного напряжения в 

контуре (ЭДС). В качестве такого источника предлагается использовать 

высоковольтную испытательную установку. Было рассмотрено большое 

количество таких установок компании «Электроприбор» г. Москва [11]. В 

качестве источника дополнительного напряжения была выбрана высоковольтная 

испытательная установка «PGK 110 HB». Такая установка имеет регулируемое 

выходное переменное напряжение в диапазоне от 0 до 77 кВ, что в нашем случае 

достаточно для организации плавки гололеда. 
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