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АНАЛИЗ ДЛИТЕЛЬНО 
ДОПУСТИМЫХ ТОКОВ И ПОТЕРЬ 
АКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 
В ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЯХ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ С УЧЕТОМ 
КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ
Представлены формулы для расчета длительно допустимых токов и потерь 
активной мощности для воздушных линий электропередачи в условиях есте-
ственной и вынужденной конвекции для изолированных и неизолированных 
проводников. Корректное определение максимальных токовых нагрузок 
играет важную роль в эффективном использовании нагрузочной способности 
линий электропередачи, а уточнение расчета потерь активной мощности явля-
ется основой для повышения экономичности передачи энергии. Полученные 
результаты могут быть использованы при выборе мероприятий, направлен-
ных на увеличение пропускной способности воздушных линий и снижение по-
терь энергии. 

Ключевые слова: воздушные линии электропередачи, температура провода, 
уравнение теплового баланса, потери активной мощности, температурная за-
висимость сопротивления, длительно допустимый ток.

Введение. Согласно исследованиям [1], в раз-
ных сценариях развития энергетики (Accelerated, 
Net Zero, New Momentum) доля электроэнергии  
в общем потреблении энергии в 2050 году возрастет 
в 1,9–2,4 раза по сравнению с 2019 годом (рис. 1). 
Глобальный спрос на электроэнергию будет расти 
на 1,7–5 % в год до 2050 года [1]. В абсолютных 
значениях ожидается, что генерация электриче-
ской энергии по всем видам производства составит 
около 58 ПВт∙ч (Accelerated), 64 ПВт∙ч (Net Zero)  
и 50 ПВт∙ч (New Momentum) (рис. 2) [1]. Это связано 
с огромным общим увеличением глобального спро-
са на электроэнергию, причем основная часть это-
го роста приходится на развивающиеся страны [2].  
По указанным причинам возникает потребность 
увеличения пропускной способности линий элек-
тропередачи [3–10].

В России основополагающими документами для 
решения этой проблемы являются: распоряжение 
Правительства РФ от 09.06.2020 № 1523-р «Об ут-
верждении Энергетической стратегии Российской 
Федерации на период до 2035 года» [11]. Ключевым 
показателем эффективности работы электросетево-
го комплекса является уровень потерь электроэнер-
гии в электрических сетях. Согласно [11], к 2024 
году уровень потерь не должен превышать — 9,8 %, 
а к 2035 году — не более 7,3 %.

Точный расчет потерь активной мощности при 
передаче электроэнергии является необходимым 
условием для обеспечения экономичности данно-
го процесса. В свою очередь, повышение точности 
расчета требует детального учета всего многообра-
зия факторов, от которых зависит величина потерь  
[12].

Расчетные формулы. Поставленная задача по-
вышения пропускной способности (токов в прово-
днике) естественно приводит к увеличению потерь,  
а следовательно, и к росту температуры. Макси-
мально допустимая температура проводника огра-
ничена двумя факторами:

— максимальным допустимым провисанием 
провода линии электропередачи;

— температурным пределом повреждения про-
водника.

Данный факт вступает в противоречие с желае-
мой необходимостью увеличения пропускной спо-
собности. 

Следует отметить, что, кроме зависимости  
от нагрузки, значение температуры сложным обра-
зом зависит от погодных условий и свойств прово-
дников линий электропередач. Достижение макси-
мальной пропускной способности при допустимой 
температуре провода является важной задачей. Её 
решение базируется на знании солнечного излуче-
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ния, конвективного и радиационного охлаждения, 
а также физических свойств проводов линий элек-
тропередачи.

Отметим несколько нормативных документов 
для определения предельных токовых нагрузок  
по условиям сохранения механической прочности 
неизолированных проводов и допустимых габари-
тов воздушных линий [13–15]. За рубежом суще-
ствуют два стандарта для определения тепловых 
характеристик воздушной линии электропередач, 
а именно стандарт CIGRE 207 и стандарт IEEE 738 
[13, 14], которые можно использовать для опреде-
ления максимально допустимой нагрузки неизо-

лированного проводника. Стандарты IEEE и CIGRE 
согласованы в использовании концепции теплового 
баланса, в которой выделяющееся тепло уравнове-
шивается процессом охлаждения [16]. Таким обра-
зом, в проводниках тепло не накапливается.  Оба 
метода не имеют существенной разницы в своих 
результатах [17].

Процессы передачи тепла от линии в окружа-
ющую среду показаны на рис. 3 [18]. Теплоприток 
проводника обусловлен солнечной радиацией и на-
грузочными потерями активной мощности, а отдача 
тепла осуществляется путем конвекции и тепловым 
излучением.

 Уравнение теплового баланса, согласно CIGRE 
207 [13, 19]:

Pj
 + P

m
 + P

s
 + P

i
 = P

c
 + P

r
 + P

w
,          (1)

где P
j
 — омические потери мощности, Вт/м;  

P
m
 — потери мощности, обусловленные вихревы-

ми токами P
v
 и гистерезисом материалов P

h
, Вт/м; 

P
s
 — интенсивность солнечной радиации, Вт/м; 

P
i
 — потери мощности, обусловленные коронным 

разрядом, Вт/м; P
c
 — мощность, отдаваемая путем 

конвективного теплообмена, Вт/м; P
r
 — мощность, 

отдаваемая путем излучения, Вт/м; P
w
 — мощность, 

отдаваемая путем испарения, Вт/м.
Величинами P

h
, P

i
, P

w
 можно пренебречь при 

практических расчетах. Таким образом, уравнение 
(1) упростится до:

P
t
 + P

s
 = P

c
 + P

r
,                    (2)

где P
t
 = P

j 
+ P

v
 — нагрузочные потери мощности, 

Вт/м.
Для вычисления P

s
, P

c
, P

r
 используются формулы 

[13]:

P
s
 = d

пр
 ∙ A

s
 ∙ q

солн
,                     (3)

P
с
 = d

пр
 ∙ 

кон
 ∙  (

внеш
 – 

окр
),             (4)

 ,           (5)

где d
пр
 — диаметр провода, м; A

s
 — поглощатель-

ная способность провода для солнечной изоля-
ции; q

солн
 — суммарная солнечная радиация, Вт/м;  


кон 

— коэффициент теплоотдачи, для естествен-
ной конвекции используется 

ест
, для вынуж-

денной конвекции используется 
вын

, Вт/(м2 ∙ К);  


внеш 
— температура внешней поверхности прово-

да, °C; 
окр

 — температура окружающей среды, °C;  


n 
— коэффициент черноты поверхности провода; 

C
0
 = 5,67 ∙ 10–8 — постоянная излучения абсолютно 

черного тела, Вт/(м2 ∙ К4); T
внеш

 — абсолютная темпе-
ратура внешней поверхности провода, К; T

окр
 — аб-

солютная температура окружающей среды, К.
 Чтобы определить P

t
, q

солн
, 

вын
, 

ест
, 

пр
, исполь-

зуются следующие формулы [20, с. 135–137]:

,         (6)

q
солн

 = k
зт

 ∙q
s,пр

 ∙ sin
s
 +  ∙ q

s,расс
,           (7)

      

(8)
     

Рис. 1. Доля электроэнергии в общем потреблении энергии

Рис. 2. Генерация по всем видам производства 
электрической энергии

Рис. 3. Процессы передачи тепла от линии 
в окружающую среду [18]
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,         (9)

 ,     (10)

где I — ток в проводе, A; R
0
 — погонное активное 

сопротивление переменному току при температуре 
0 °C, Ом/м;  — температурный коэффициент элек-
трического сопротивления, 1/°C; 

пр
 — температу-

ра жилы провода, °C; P
0
=I

2
 ∙ R

0
 — потери актив-

ной мощности, рассчитанные по сопротивлению, 

приведенному к 0 °С, Вт/м; 
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 —  

тепловое сопротивление изоляции, м∙К/Вт; 
из
 — 

коэффициент теплопроводности изоляции Вт/(м∙К); 
d

ж
 — диаметр токопроводящей жилы провода, м; 
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 — потери активной мощ-

ности при условии, что температура поверхности 
провода равна 0 °С, Вт/м; k

зт
 — коэффициент за-

тененности; q
s,пр

 — плотность прямой солнечной ра-
диации на поверхность, перпендикулярную солнеч-
ным лучам, Вт/м2; 

s
 — угол между осью провода 

и направлением солнечных лучей, градус; q
s,расс

 —
плотность потока рассеянной солнечной радиации, 
Вт/м2; k

V
 — коэффициент, характеризующий угол 

атаки ветра; P — атмосферное давление, Па; V — 
скорость ветра, м/с.

Подставляя уравнения (3, 4, 5, 6) в уравнение (2), 
получим:

 .            (11)

Перенесем d
пр
 ∙ A

s
 ∙ q

солн
 в правую часть уравнения 

и вынесем d
пр
 как общий множитель:

 .   (12)

Для случая вынужденной конвекции с помощью 
уравнений (8, 12) получим:

 .     (13)

Для нахождения 
внеш

 преобразуем формулу (13):

 .  (14)

В результате деления левой и правой части  
на d

пр
 ∙ 

вын
 ∙  найдем:

 .         (15)

Определим 
внеш

 за счет выноса общего множите-
ля 

вын
 ∙  и переноса 

окр
 в правую часть уравнения: 

 .      (16)

Соотношение (16) является базовым уравнением 
для нахождения 

внеш
 итерационным способом.

Выведем выражение для длительно допустимого 
тока. Температура внешней поверхности провода  
и температура жилы принимаются предельно допу-
стимыми. Подставляем уравнения (6) в уравнение 
(13):

                                                           
.    (17)

Разделим на 
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 и приведем левую 
часть к первой степени:

 . (18)

Соотношение (18) является базовым уравнением 
для нахождения I

доп
 итерационным способом.

Проведем аналогичные преобразования для 
естественной конвекции, используя уравнения (9, 
12): 

 . (19)

Уравнение теплового баланса для естественной 
конвекции:

 .    (20)

Для нахождения 
внеш

 преобразуем формулу (20):

 .  (21)

Путем несложных преобразований получим:
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 .    (22)

Определим 
внеш

, для этого приведем уравнение 
к первой степени и перенесем 

окр
 в правую часть 

уравнения:

 .  (23)

Проведем аналогичные преобразования и для 
нахождения длительно допустимого тока. Подстав-
ляем уравнения (6) в уравнение (20):

 .  (24)

Разделим уравнение на 
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  и приве-
дем левую часть уравнения к первой степени:

 . (25)

Полученные уравнения (16, 23), а также (18, 25) 
используем для нахождения соответственно 

внеш  

и I
доп

 итерационным способом. 

   ,       (26)
  

, (27)

 , (28)

 ,  (29)

где k — номер итерации;  

 

 

8,0

44
0

][
0

4

]1[

1

0749,0



























































 

солнs

окрвнешn

пр

k
внеш

окрпр

окр
k
внеш

qA

TTC

d

P

P

Td  

 
 
 доппр

солнsокрдопвнешn

окрдопвнешвын

пр

k
доп R

qATTC
d

I
.0

44
.0

.

]1[

1 

















 

 

 
 доппр

солнsокрдопвнешn

окрдопвнеш
окрпрпр

k
доп

R

qATTC

T
P

dd

I

.0

44
.0

25,1
.

4

]1[

1

0749,0




























 

 допприз

k

допдоппрдопвнеш SRI .0

][2
.. 1   

tkkkPW t  2
321  

Ом/м10236,1
250043,01

10369,1
251

4
4

25
0














R

R

 

м·К/Вт0
0201,0

0201,0
ln

2

1
ln

2

1








ж

пр

из
из d

d
S  

Вт/м007,232
0007,2320043,01

007,232

1 0

0
0












изSP

P
P

 

 

 

 

 

8,0

44
0

][
0

4

]1[

1

0749,0



























































 

солнs

окрвнешn

пр

k
внеш

окрпр

окр
k
внеш

qA

TTC

d

P

P

Td  

 
 
 доппр

солнsокрдопвнешn

окрдопвнешвын

пр

k
доп R

qATTC
d

I
.0

44
.0

.

]1[

1 

















 

 

 
 доппр

солнsокрдопвнешn

окрдопвнеш
окрпрпр

k
доп

R

qATTC

T
P

dd

I

.0

44
.0

25,1
.

4

]1[

1

0749,0




























 

 допприз

k

допдоппрдопвнеш SRI .0

][2
.. 1   

tkkkPW t  2
321  

Ом/м10236,1
250043,01

10369,1
251

4
4

25
0














R

R

 

м·К/Вт0
0201,0

0201,0
ln

2

1
ln

2

1








ж

пр

из
из d

d
S  

Вт/м007,232
0007,2320043,01

007,232

1 0

0
0












изSP

P
P

 

 

— предельно допусти-
мая температура внешней поверхности провода, °C.

Потери электрической энергии определяются 
методом средних нагрузок [21]:

 ,                 (30)

где k
1
 — коэффициент потерь в арматуре; k

2
 — ко-

эффициент различия графиков активной и реактив-
ной мощности; k

3
 — коэффициент формы графика 

суммарной нагрузки; t — продолжительность ин-
тервала, ч.

Согласно представленным формулам, разработа-
ны и зарегистрированы программы расчета [22, 23]. 
Алгоритм программы [23] представлен на рис. 4–6. 
В настоящее время проходит регистрация програм-
мы на языке программирования Java, объединяю-
щей программы, представленные в [22, 23]. 

Пример расчета. Произведем пример расчета 
температуры провода и потерь активной мощно-
сти в проводе ACCR-405-T16 в случае вынужденной 
конвекции. 

Исходные данные: 


окр
 = –20 °C; R

25
 = 1,369 ∙ 10–4 Ом/м; P =  

=100 000 Па; V = 1 м/с; k
V
 = 1;  = 0,0043 1/°C;  
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Рис. 4. Алгоритм расчета (часть 1)
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У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
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 4
 (

18
8)

 2
02

3

88

d
пр
 = 0,0201 м; q

s,пр
 = 500 Вт/м2; q

s,расс
 = 100 Вт/м2; 

k
зт

 = 0,7; 
s
 = 45 °; 

n
 = 0,6; A

s
 = 0,6; I = 1370 А.  

Используя приведенные выше уравнения:

   ,        (31)

q
солн

 = k
зт

 ∙ q
s,пр

 ∙ sin
s
 +  ∙ q

s,расс
 = 0,7 ∙ 500 ∙ sin(45)+ 

+  ∙ 100 = 561,487 Вт/м,             (32)

P
0
 = I

2
 ∙ R

0
 = 13702 ∙ 1,236 ∙ 10–4 = 232,007 Вт/м, (33)

    

,  (34)
   

,   (35)

T
окр

 = 
окр

 + 273,15 = 253,15 К,         (36)

 .  (37)

Первое приближение 
внеш

[k] = 60 °C.
Цикл 1:

T
внеш

 = 
внеш

[k] + 273,15 = 

=60 + 273,15 = 333,15 К,            (38)

 

.                       (39)

Проверка |
внеш

[k+1] – 
внеш

[k] | = 173,983 – 60 = 
113,392 > 0,001.

Цикл 2:

T
внеш

 = 447,133 К; 
внеш

[k+1] = 211,495 °C;

|
внеш

[k+1] – 
внеш

[k]| = 37,511 > 0,001.

Цикл 3:

T
внеш

 = 484,645 К; 
внеш

[k+1] = 214,802 °C;

|
внеш

[k+1] – 
внеш

[k]| = 3,307 > 0,001.

Цикл 4:

T
внеш

 = 487,952 К; 
внеш

[k+1] = 214,825 °C;

|
внеш

[k+1] – 
внеш

[k]| = 0,023 > 0,001.

Цикл 5:

Рис. 5. Алгоритм расчета (часть 2)

Рис. 6. Алгоритм расчета (часть 3)
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T
внеш

 = 487,975 К; 
внеш

[k+1]= 214,825 °C;

 |
внеш

[k+1] – 
внеш

[k]| = 4 ∙ 10–6 < 0,001.

  

,        (40)

 .                     (41)

Достоверность вычислений с использованием 
программного комплекса [22, 23] и стандарта ОАО 
«ФСК ЕЭС» [15] представлена в [20, с. 141]. Досто-
верность расчетов была также подтверждена [24, 
25] в результате сравнения с вычислениями, осно-
ванными на стандартах CIGRE 207, IEEE 738.

Результаты применения разработанных про-
грамм представлены на рис. 7, 8 при указанных 
выше условиях.

Заключение. Получены уравнения для нахожде-
ния длительно допустимых токов и потерь активной 
мощности проводов воздушных линий, отличаю-
щихся от известных тем, что они позволяют с еди-
ных позиций проводить расчеты неизолированных 
и изолированных проводов в условиях естественной 
и вынужденной конвекции при учете температуры 
токопроводящих жил и температуры поверхности 
провода. Внедрение полученных результатов в про-
ектную расчетную и эксплуатационную практику 
воздушных линий электроэнергетических систем 
обеспечивает расширение возможностей по раз-
работке мер на повышение качества обоснования 

нормативов и выбора мероприятий по уменьшению 
потерь, на уменьшение затрат на транспортировку 
электрической энергии за счет уменьшения потерь, 
на модернизацию существующих программных 
средств по расчету потерь электрической энергии 
с меньшим, чем ранее количеством допущений,  
на повышении эффективности внедрения новых 
типов проводов.

Достоверность вычислений по разработанным 
программам подтверждается сравнением со стан-
дартами CIGRE 207 и IEEE 738.
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Рис. 7. Длительно допустимый ток провода ACCR-405-T16

Рис. 8. Потери активной мощности провода ACCR-405-T16
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THE ANALYSIS OF CONTINUOUS
ADMISSIBLE CURRENTS AND ACTIVE
POWER LOSSES IN OVERHEAD 
POWER LINES TAKING 
INTO ACCOUNT CLIMATIC FACTORS
Formulas for calculating continuous admissible currents and active power losses 
for overhead power transmission lines under conditions of natural and forced 
convection for insulated and non-insulated conductors are presented. The correct 
determination of maximum current loads plays an important role in the efficient 
use of the load capacity of power transmission lines, and the refinement of the 
calculation of active power losses is the basis for increasing the efficiency of energy 
transmission. The results obtained can be used in the selection of measures aimed at 
increasing the capacity of overhead lines and reducing energy losses.

Keywords: overhead power lines, wire temperature, heat balance equation, active 
power losses, temperature dependence of resistance, continuous admissible current.
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