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Предмет исследования: нагрев и охлаждение изолированных проводов воздушных линий 

электроэнергетических систем. 

Цель исследования: экспериментальное определение кривых нагрева и охлаждения изо-

лированных проводов воздушных линий при изменении скорости ветра и его направления от-

носительно оси провода. 

Объект исследования: изолированные провода воздушных линий. 

Основные результаты исследования: приведен обзор экспериментального стенда, разра-

ботанного для исследования нестационарных тепловых режимов проводов воздушных линий 

электропередачи, которые возникают при изменении погодных условий и протекающих токов. 

Представлены результаты исследования нагрева и охлаждения изолированного провода воз-

душных линий сечением 16 мм
2
 при изменении направления ламинарного воздушного потока от-

носительно оси провода при условии постоянства протекающего тока через образец. Измере-

ния проводились при помощи приборов, фиксирующих силу тока, температуру и напряжение. 

По результатам были построены кривые нагрева и охлаждения. Были определены углы направ-

ления ветра относительно провода, при которых разность значений температур наименьшая. 

Ключевые слова: провод, нагрев, изолированный провод, тепловой режим, погодные 

условия, скорость ветра, угол атаки ветра. 

HEATING AND COOLING OF INSULATED WIRES OF OVERHEAD POWER LINES 

WITH VARIATIONS IN WIND DIRECTION 

Alexander Ya. Bigun 

Candidate of Technical Sciences, 

Associate Professor, 

Surgut State Universit 

E-mail: bigun_aya@surgu.ru 

Leonid V. Vladimirov 

Candidate of Technical Sciences, 

Associate Professor, 

Surgut State University 

Surgut, Russia 

E-mail: vladimirov_lv@surgu.ru 



 

Бигун А. Я., Владимиров Л. В. 

108 

 

Subject of research: heating and cooling of insulated wires of overhead lines of electric power 

systems. 

The purpose of the study: experimental determination of heating and cooling curves of insulated 

wires of overhead lines with changes in wind speed and its direction relative to the axis of the wire. 

Object of research: insulated wires of overhead lines. 

The main results of the study: an overview of an experimental stand developed for the study of non-

stationary thermal modes of overhead power lines wires that occur when weather conditions and flow-

ing currents change. The results of a study of heating and cooling of an insulated wire of overhead lines 

with a cross section of 16 mm
2
 with a change in the direction of the laminar airflow relative to the axis 

of the wire, provided that the current flowing through the sample is constant, are presented. The meas-

urements were carried out using devices that record the current strength, temperature and voltage. 

Heating and cooling curves would be constructed based on the results. The angles of the wind direction 

relative to the wire were altered, at which the temperature difference is the smallest. 

Keywords: wire, heating, insulated wire, thermal mode, weather conditions, wind speed, wind 

angle of attack. 

 
Введение 

Развитие промышленности и социальной сферы взаимосвязано с увеличением потребле-

ния электрической энергии, а также с повышением требований к качеству электрической энер-

гии. Так как часть потребителей значительно удалены от центров генерации электрической 

энергии, то передача электрической энергии происходит по воздушным линиям. На данный 

момент сетевое хозяйство ЕЭС России насчитывает более 13 тыс. линий электропередачи 

класса напряжения 110–750 кВ общей протяженностью более 490 тыс. км, а общая протяжен-

ность электрических сетей напряжением 0,4-110 кВ городских и сельских территорий превы-

шает 3,2 млн км, в том числе воздушные и кабельные (КЛ) линии напряжением 3-35 кВ при-

мерно 1,56 млн км [4, 6]. Надежность электроснабжения с такой протяжённостью линий явля-

ется ключевой. Под надёжностью электроснабжения подразумевается снабжение электриче-

ской энергией потребителей в необходимом объеме и без перерывов. Таким образом, стано-

вится актуальным вопрос по повышению пропускной способности. Вопросам повышения про-

пускной способности посвящено значительное количество работ [3, 7, 8, 10], в которых описа-

ны различные методы, одним из которых является повышение пропускной способности воз-

душных линий электропередачи с учетом климатических факторов. В основе их лежит учет 

нагрева провода. 

Оценить нагрев провода можно непосредственными измерениями температуры, а также 

расчетным способом (произвести решение уравнения теплового баланса провода относительно 

температуры). В некоторых случаях произвести измерение температуры затруднительно. Если 

стоит задача прогнозирования, то используются расчетные методы. Существующие расчетные 

методы позволяют определить температуру провода в стационарном и нестационарном тепло-

вом режиме. Нестационарные тепловые режимы имеют неоспоримое достоинство, заключаю-

щееся в расчетах в реальном времени температуры провода, допустимого тока, допустимого 

времени протекания того или иного времени и стрелы провеса. Для применения этих методов 

повсеместно необходимо произвести их верификацию на данных, полученных на реальных 

объектах энергетики (воздушных линиях) и в ходе экспериментальных исследованиях. В рабо-

тах [1, 11] представлены экспериментальные исследования нагрева охлаждения неизолирован-

ного провода с учетом вынужденной и естественной конвекции, а также угла атаки ветра. 

В настоящее время получают широкое распространение защищенные провода и изоли-

рованные самонесущие провода. Достоинством таких проводов является высокая безопас-

ность при эксплуатации, уменьшение габарита линии, отсутствие схлестывания проводов, а 

также снижение возможности хищения электроэнергии и другие [5, 9]. Вопросы расчета 
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температуры изолированных проводов рассматриваются в работах [2, 7]. Помимо того, что 

наличие изоляции на проводах значительно усложняет расчет, она также изменяет аэродина-

мические свойства провода, а, соответственно, изменяются и взаимодействия с ветром в за-

висимости от его скорости и угла относительно оси провода. 

Результаты и обсуждение 

Для определения влияния угла атаки ветра на нагрев и охлаждения самонесущего изоли-

рованного провода СИП 3 сечением 16 мм
2
 были проведены экспериментальные исследова-

ния. На рисунке 1 представлен общий вид экспериментального стенда, который условно 

можно разделить на 2 составляющих: первый – «силовой блок» и второй – аэродинамическая 

труба (рисунок 2) с блоком управления скоростью ветра (рисунок 3). В основе «силового 

блока» лежит модифицированный трехфазный трансформатор 220/110 В. В ходе экспери-

мента была задействована только одна фаза. Изменение тока через образец провода произво-

дилось при помощи лабораторного автотрансформатора, к выводам вторичной обмотки ко-

торого был подключен силовой трансформатор. 

 

Рисунок 1 – Общий вид экспериментальной установки 
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Рисунок 2 – Аэродинамическая труба 

 

Рисунок 3 – Блок управления скоростью потока в аэродинамической трубе 

Эксперимент по исследованию влияния ветра (скорость ветра и его направление) на 

нагрев провода марки СИП проводился при следующих условиях: в начальный момент 

времени проводник длительное время находился без нагрузки, то есть можно считать, что 

температура провода в начальный момент времени была установившейся, т. е. равной 

температуре окружающего воздуха. Далее ток изменялся скачкообразно до значения 130А. 

При начальном нагреве скорость ветра составляла 0,6 м/с, а в дальнейшем – скачкообразно 

увеличилась до значения 1,75 м/с. Во время проведения эксперимента производилось 

изменение угла направления ветра относительно оси провода. Угол задавался, как показано 

на рисунках 4-6. На рисунке 5 представлен способ установки температурных датчиков. Так 

как используемый при эксперименте термометр имеет два выхода для подключения датчи-

ков, производился одновременный контроль температуры жилы и изоляции. 
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Рисунок 4 – Расположение провода относительно направления ветра под углом 80 ° 

 

Рисунок 5 – Расположение провода относительно направления ветра под углом 70 ° 
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Рисунок 6 – Расположение провода относительно направления ветра под углом 

В ходе экспериментального исследования были получены зависимости изменения тем-

пературы провода с течением времени при различных углах. На рисунке 7 представлены из-

менения температуры жилы и изоляции при угле 90°, а на рисунке 8 – при угле 50°. Из пред-

ставленных рисунков видно, что на 9 минуте разность между температурой жилы и темпера-

турой изоляции составляла от 4 до 8 °C, что соответствует ранее предложенным гипотезам. 

 

Рисунок 7 – Изменение температуры жилы и изоляции при направлении ветра относительно провода 90 ° 
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Рисунок 8 – Изменение температуры жилы и изоляции при направлении ветра относительно провода 50 ° 

На рисунке 9 представлены графики изменения температуры при изменении угла атаки 

ветра. Из данного графика можно отметить, что при изменении направления ветра темпера-

тура возрастает, а также можем сделать вывод о том, что на 9 минуте при углах 40 ° и 60 ° 

разность между температурой жилы и температурой изоляции незначительна и составляет не 

более 3 °C. С течением времени, при достижении стационарного режима, разность составля-

ет не более 0,5 °C. Время достижения стационарного режима для каждого угла разное, по-

этому был сделан срез на 9 минуте для большей наглядности. 

 

Рисунок 9 – Изменение температуры жилы в зависимости 

от угла направления ветра относительно оси провода 
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В ходе эксперимента были получены кривые изменения температуры жилы и изоляции 

при углах 90 ° (рисунок 10) и 40 ° (рисунок 11) в ходе повышения скорости ветра при посто-

янстве тока. Из них видно, что разность между температурой жилы и температурой изоляции 

составляла от 7 до 9 °С в течение времени переходного процесса. 

 

Рисунок 10 – Изменение температуры жилы и изоляции при увеличении скорости ветра при угле 90 ° 

 

Рисунок 11 – Изменение температуры жилы и изоляции при угле 40°, скорость ветра 1,75 м/с 

На рисунке 12 получены зависимости изменения температуры жилы и изоляции от угла 

направления ветра относительно оси провода, по которым можно сделать вывод, что при 

значении от 60° до 40 ° начальная температура стационарного режима одинакова. При охла-

ждении провода разность температур между температурой жилы и температурой изоляции 

от 60° до 40 ° составляет не более 2,5°С. 
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Рисунок 12 – Изменение температуры провода в зависимости от угла направления ветра 

относительно оси провода при увеличении скорости ветра 

Если рассматривать полученные экспериментальные значения, при охлаждении можно 

наблюдать пересечения зависимостей, что связано с некоторыми особенностями при уста-

новке термопар (термодатчиков), что и повлияло на результаты. 

Заключение и выводы 

1. Проведено экспериментальное исследование влияния ветра на нагрев и охлаждение 

изолированного провода. 

2. В работе представлены кривые нагрева и охлаждения провода марки СИП-3 при из-

менении угла атаки ветра. 

3. На основе полученных данных определено, что при мгновенном изменении тока от 

нуля до 130А и при угле атаки ветра от 60° и меньше разность между кривыми нагрева не 

превышает 3°С. Также видно, что при охлаждении разность между кривыми при угле атаки 

ветра от 60° и меньше – не более 2,5°С. 

4. Для дачи однозначных рекомендации по учету углов атаки ветра при расчетах темпера-

туры необходимо провести исследования с большими сечениями изолированных проводов. 
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