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В данной статье обсуждается проблема, связанная с потерями при передаче электриче-
ской энергии на большие расстояния по воздушным линиям электропередачи. Особое внима-
ние уделено одному из видов технологических потерь, которые до сих пор не учитываются в 
нормативных документах Российской Федерации. Эти потери появляются из-за индуктирован-
ных токов, которые формируются собственными магнитными полями от токов в проводах 
линии. Рассказывается о проявлениях индукционных токов в опорах воздушных линий элек-
тропередачи. Обсуждаются результаты экспериментальных исследований индукционных то-
ков и температур нагревов в опорах воздушных линий электропередачи с иллюстрациями в 
видимом и инфракрасном диапазонах волн. Приводятся результаты многолетних измерений 
индукционных токов в оттяжках опор воздушных линий различного типа. В программной сре-
де Comsol Multiphysics выполняется построение компьютерной модели, при расчете которой 
методом конечных элементов получены изображения магнитного поля, линий магнитной ин-
дукции и нагрева токами Фуко. Также теоритически описываются рассматриваемые физиче-
ские процессы на основании законов термодинамики и электротехники. Используя математи-
ческий редактор Mathcad, графически определяются предельные значения мощности индукци-
онного тока и температуры нагрева узлов. Результатом приведенных вычислений является 
суммарный расчет годовых  индукционных потерь энергии в опорах при передаче электриче-
ской энергии по высоковольтной воздушной линии 500 кВ. Полученное значение сравнивается 
с существующими нормативами. В заключение рассматриваются существующие и предлага-
ются инновационные мероприятия, позволяющие повысить экономичность и снизить техноло-
гические потери энергии воздушных линий электропередачи.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Потребители электроэнергии имеются повсюду. Производится же она в 
сравнительно немногих местах, близких к источникам топливо- и гидроре-
сурсов. 

Электроэнергию не удается консервировать в больших масштабах. Она 
должна быть потреблена сразу же после получения. Поэтому возникает необ-
ходимость в передаче электроэнергии на большие расстояния. 

Для передачи электроэнергии на большие расстояния наиболее эконо-
мично использовать воздушные линии электропередачи (ВЛ) высокого 
напряжения.  

Применение высокого напряжения требует дополнительных затрат на 
создание высокопрочных конструкций ВЛ увеличенных габаритных размеров 
с большим запасом прочности и большими изоляционными промежутками. 

Можно употребить метафору, что опора ВЛ – это фундамент электриче-
ской сети. До недавнего времени металлические опоры рассматривались как 
строительные конструкции, а не как электротехнический элемент. Однако не 
сложно убедиться, что в металлических элементах конструкций опор ВЛ пе-
ременного тока протекают токи, индуктированные токами в фазных проводах 
линии. Индукционные токи вызывают нагрев элементов опор и потери элек-
троэнергии. В свою очередь, увеличение потерь приводит к увеличению за-
трат на транспорт, а значит, и стоимости электроэнергии. 

Потери электроэнергии при ее передаче в электрических сетях норми-
руются как условно-постоянные и нагрузочные [1]: 

 потери на холостой ход силовых трансформаторов; 
 потери на корону в воздушных линиях; 
 потери в синхронных компенсаторах, батареях статических конденса-

торов, статических тиристорных компенсаторах, шунтирующих реакторах; 
 потери в соединительных проводах и сборных шинах распределитель-

ных устройств подстанций; 
 потери в системе учета электроэнергии (трансформаторах тока, 

трансформаторах напряжения, счетчиках и соединительных проводах); 
 потери в вентильных разрядниках, ограничителях перенапряжений; 
 потери в устройствах присоединений высокочастотной связи; 
 потери в изоляции кабелей; 
 потери от токов утечки по изоляторам ВЛ; 
 расход электроэнергии на собственные нужды подстанций; 
 расход электроэнергии на плавку гололеда; 
 потери в воздушных и кабельных линиях; 
 потери в трансформаторах (автотрансформаторах); 
 потери в шинопроводах; 
 потери в токоограничивающих реакторах. 
Однако ни один из перечисленных пунктов не включает потери, обу-

словленные индукционными токами, как и методику их расчета. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ  
ОТ ИНДУКТИРОВАННЫХ ТОКОВ 

Токи, протекающие в проводах ВЛ, формируют магнитное поле. В каж-
дой точке пространства магнитное поле определяется суперпозицией векто-
ров напряженности магнитного поля от каждого фазного провода. Изменение 
результирующего магнитного поля во времени может вызывать индукцию в 
связанном потокосцеплением контуре. 

До недавнего времени индукционные потери энергии связывались  толь-
ко с контурами «грозозащитный трос опоры – земля» при условии, что грозо-
защитный трос заземлялся на каждой опоре ВЛ. По сравнению с прочими эти 
потери достаточно заметны, потому что плоскость указанных контуров пер-
пендикулярна силовым линиям магнитного поля, что приводит к максималь-
но возможному потокосцеплению с контуром. На рис. 1 приведены картины 
магнитных полей, формируемых токами в проводах ВЛ 500 кВ в различные 
моменты времени. Расчеты магнитного поля были проведены с помощью 
программного пакета Comsol 3.2 (FemLab) [2].  

С индукционными потерями энергии в тросовых контурах на линиях 
классов напряжения 110 кВ и 220 кВ мирятся, так как в них провода ВЛ рас-
положены достаточно близко друг к другу, а величина токов в проводах от-
носительно невелика. Как следствие, невелик и результирующий магнитный 
поток, возникающий при суперпозиции потоков, окружающих провода ли-
нии. На ВЛ классов напряжения 330 кВ и выше грозозащитные тросы имеют 
одностороннее заземление для исключения индукционных потерь энергии. 
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Рис. 1. Силовые линии магнитного поля (а, б) и линии магнитной индук-
ции (в, г) вокруг проводов ВЛ 500 кВ при фазовом сдвиге 0 (а, в)  
и 120 (в, г) электрических градусов относительно тока в среднем проводе 
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Однако изменения магнитного потока во времени индуктируют токи и в 
других проводящих контурах, которые пронизывает результирующий маг-
нитный поток, в том числе в контурах, образуемых элементами конструкции 
опор. Конечно, плоскость самой опоры имеет очень малое потокосцепление с 
магнитным полем проводов, но в ее объемных элементах всегда присутству-
ют контуры, расположенные под тем или иным углом к плоскости магнитно-
го поля проводов. В сказанном легко убедиться на примере промежуточной 
опоры типа ПБ-500 ВЛ 500 кВ (см. рис. 2).  

На термограммах этих опор, как показано на рис. 2, б, нередко наблю-
даются участки с избыточной температурой 1…6 °С, преимущественно в ме-
стах, где силовые линии магнитной индукции претерпевают резкое измене-
ние направления (углы, края). Конкретные превышения температуры нагрева 
зависят от нагрузки линии, скорости ветра, конструкции опоры и т. д. 

Наиболее явно выделяются нагревы в местах соединения стоек опоры с 
траверсой. Более явно выраженный нагрев в месте соединения траверсы с 
опорой объясняется повышенным электрическим сопротивлением этого узла, 
в котором траверса свободно лежит на стойках опоры, а ее боковые смещения 
исключаются либо шипом в посадочном отверстии, либо болтовыми соеди-
нениями. 

Металлическая конструкция опоры типа ПБ-500 состоит из двух стоек, 
траверсы, двух тросостоек и четырех оттяжек. Соответственно, под воздей-
ствием магнитного поля токи индуктируются в следующих замкнутых кон-
турах: 

1) стойка опоры – траверса – стойка опоры – грунт; 
2) стойка опоры – оттяжка – грунт; 
3) оттяжка – оттяжка – грунт; 
4) оттяжка – траверса – оттяжка.  
Очевидно, что оттяжка является общим звеном двух контуров «стойка 

опоры – оттяжка – грунт» и «оттяжка – траверса – оттяжка». По этой причине 
ток в оттяжках должен быть максимальным.  

 

 
а 
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Рис. 2. Вид опоры ПБ-500 (а) и ее инфракрасное изображение (б) 

В свое время вопрос об индукционных токах в оттяжках привлек внима-
ние исследователей коррозии подземных конструкций опор. В табл. 1 приве-
дены результаты натурных измерений индукционных токов в оттяжках раз-
личных ВЛ [3]. 
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Таблица 1 

Значения индукционных токов в оттяжках различных ВЛ 

Наименование ВЛ 
Тип опор  

на оттяжках 

Уровень  
максимальных 
индукционных 

токов, А 

Примечание 

Киндери-ЗайГРЭС Портал ОРУ 8,95 На п/ст Киндери 

Киндери-ЗайГРЭС ПОЕМ 9,9 Опора № 14 

Киндери-ЗайГРЭС ПУ 1,25 Опора № 55 

Ермаковская ГРЭС – Омск ПОУЕМ 5,9 Опора № 61 

ЭГРЭС-1 – Караганда ПОУЕМ 5,1 Опора № 345 

ЭГРЭС-1 – Целиноград ПБ-3-1 2,0 Опора № 21 

ЭГРЭС-1 – Таврическая УБМ-17 5,6 Опора № 1067 

ЕГРЭС – Экибастуз ПБ-3-1 4,3 Опора № 244 

Красноярск – С-Ш-ГЭС ПО-1 6,3 Опора № 261 

Иртышская – Таврическая ПОУИМ 3,6 Опора № 675 

 
Как и предполагалось, максимальные токи (до 10 А) бегут в оттяжках. 

Индукционные токи в стойках опоры достигают 2…3 А [4, 5, 6]. Величины 
индуктированных токов  являются индивидуальными для каждой опоры, по-
тому что они зависят от сопротивления электрической цепи в замкнутых кон-
турах, которое, в свою очередь, зависит от сопротивлений контактных соеди-
нений (рис. 3), сопротивления заземления опоры и сопротивления грунта. 

 

а б в 

Рис. 3. Узлы опоры с контактными соединениями контуров с индуктированными 
токами:  

а – узел крепления стойки, траверсы и оттяжек; б – крепление U-образных болтов к анкер-
ной плите; в – заземление стойки опоры 

В контуре «оттяжка – траверса – оттяжка» электрический ток замыкает-
ся через болтовые соединения крепежных элементов профильного типа 
(рис. 3, а) и контактную систему U-образных анкерных болтов (рис. 3, б). 

Наряду с индукционными токами наблюдаются и проявления токов Фу-
ко в виде локальных нагревов, причем в опорах всех типов. На рис. 1, в, г 
приведено программно-визуализированные изображения силовых линий маг-
нитной индукции в промежуточной опоре ВЛ-500 с тросостойками, на кото-
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рых видны места с их наибольшей плотностью, как правило, в этих местах и 
наблюдаются нагревы, обусловленные токами Фуко. 

На рис. 2, б и рис. 4, а приведены примеры этого физического явления в 
виде термограмм с указанием нагретых областей траверс и тросостоек. 
А рис. 4, б показывает изображение двухмерной компьютерной модели ин-
дукционного нагрева траверсы (Comsol Multiphysics: [сайт]. URL: 
https://www.comsol.com/ multiphysics/induction-heating), также выполненное в 
программе Comsol Multiphysics [7, 8]. Нагревы токами Фуко в опорах воз-
душных линий небольшие. Как правило, это значение находится в диапазоне 
0,5…1,5 °С.   

 

 
а 

 
б

Рис. 4. Нагревы траверс токами Фуко:  

а – термограмма; б – расчетное изображение 

Вернемся к нагревам узлов соединения траверсы со стойками опоры и 
перейдем к тепловой задаче. Множественные измерения теплового поля опор 
показывают, что среднестатистическое значение избыточной температуры 
рассматриваемого узла находится в пределах 2…3 °С. На одной опоре типа 
ПБ-500 расположено четыре таких узла. Масса каждого узла как минимум 
равна 25 кг. Исходные данные для решения этой тепловой задачи сведены в 
табл. 2. 

Запишем следствие из первого закона термодинамики: 

 наг изл конв устQ Q Q Q    , (1) 

где Qнаг – количество теплоты, выделяющееся на переходном контактном 

сопротивлении узла, Qизл – количество теплоты, излучаемое нагретым узлом 

в окружающую среду, Qконв – количество теплоты, отводимое от нагретого 

узла за счет естественной конвекции, Qуст – количество теплоты, необходи-

мое для нагрева узла до установившейся температуры. 
Рассмотрим каждое слагаемое уравнения (1) отдельно. 
С одной стороны, согласно закону Джоуля–Ленца, системой совершает-

ся работа индукционными токами, равная количеству теплоты, выделяюще-
муся в сопротивлении R одного узла опоры за время t: 

 2
нагQ I Rt . (2) 
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С другой стороны, совершается работа охлаждения нагретого узла опо-
ры по закону Ньютона [9, с. 434] за время t: 

 конв 2 1( )Q T T Ft   . (3) 

Также происходит работа отвода тепла от нагретого узла опоры по зако-
ну Стефана–Больцмана [10, c. 109] за время t: 

  4 4
изл 2 1Q T T Ft   . (4) 

Установившееся значение внутренней энергии (энтальпии) нагретого уз-
ла опоры 

 уст 2 1( )Q cm T T   . (5) 

Подставляя уравнения (2), (3), (4), (5) в (1), получаем 

   2 4 4
2 1 2 1 2 1( ) ( )I R F T T F T T t cm T T        . (6) 

Таким образом, выражение (6) показывает потери энергии, обусловлен-
ные индукционными токами в опорах воздушных линий электропередачи.   

Размерностью уравнения (6) является расход электроэнергии [кВт  ч], 
равный энергии тела [Дж]. Другими словами, энергия тела показывает расход 
электроэнергии на передачу – «индикатор»! Кроме того, не стоит забывать, 
что это только видимый нагрев одного узла опоры, а есть еще нагревы в под-
земной части и нагревы токами Фуко. 

Таблица 2 

Исходные данные тепловой задачи 

Наименование физической величины Значение 
Единица 
измерения 

Площадь нагретого узла, F 0,8 м2 

Масса нагретого узла, m 25 кг 

Теплоемкость материала (сталь) узла, c 462 
Дж

кг К
 

Конвективный коэффициент теплоотдачи, , при ско-
рости ветра менее 3 м/с [11, с. 470] 

10…20 2

Вт

м К
 

Температура окружающей среды, T1 T1 К 

Температура нагретой области, T2 T2 К 

Диапазон значений переходных контактных сопротив-
лений в рассматриваемом узле, R 

0,1…10 Ом 

Диапазон значений индукционных токов, I 0,1…10 А 

Коэффициент излучательной способности стали,  0,92 Ед. 

Постоянная Стефана–Больцмана, σ 5,6710–8 2 4

Вт

м К
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Для исследования уравнения (6) определим обратную зависимость тем-
пературы нагрева узла T2 от времени t: 

 
 

2 1
2 2 4 4

2 1 2 1

( )
( )

( )

cm T T
t T

I R F T T F T T




     
. (7) 

Решение уравнения (7) удобно найти графическим способом, для чего 
воспользуемся программой Mathcad. На рис. 4 показано семейство кривых, 
отображающих предел температуры нагрева узла опоры при разных значени-
ях температуры окружения и значениях мощности электрической цепи 50 кВ 
и 30 Вт. 

Таким образом, решением поставленной задачи будет значение мощно-
сти индукционного тока в замкнутом контуре, протекающего через рассчи-
тываемый узел, равной 50 Вт, при которой температура нагрева составляет 
2,5 °С. Умножив полученное значение мощности на четыре, получим мощ-
ность индукционных потерь видимых нагревов в одной опоре типа ПБ-500 (8): 

 2 4 200 Вт .I R    (8) 

Рассчитаем годовые потери электроэнергии видимых нагревов на 2,5 °С 
от индукционных токов для 500 опор типа ПБ-500 при условии, что линия 
неотключаемая: 

 инд конт узлов опор прод 50 4 500 8760 876 МВт чW W N N Т           , (9) 

где Wконт – мощность индукционного тока в замкнутом контуре, Nузлов – 

число узлов, подверженных нагреву индукционным током, Nопор – число 

опор в линии, Tпрод – продолжительность рассматриваемого периода. 

 

 
Рис. 5. Предельная температура нагрева узла опоры при мощности  

электрической цепи замкнутого контура 50 и 30 Вт 

Таким образом, годовые индукционные потери электроэнергии на види-
мые нагревы узловых частей опор для неотключаемой линии 500 кВ с числом 
опор, равным 500, будут насчитывать до 876 тыс. кВтч в год. Для сравнения 
отметим, что удельные среднегодовые потери мощности на корону для линии 

2 , КТ
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500 кВ в Сибири принимаются равными 6,85 кВт/км [1,12], что при длине 
линии 250 км составит приблизительно 15 000 тыс. кВтч в год. А потери 
мощности от токов утечки по изоляторам на такой линии составляют около 
2 кВт/км [1, 13], соответственно, годовые потери насчитывают около 4380 
тыс. кВтч в год. 

Потери энергии от нагревов токами Фуко в опорах ВЛ больше всего за-
висят от нагрузки на линии. Расчетные значения потерь энергии на токи Фу-
ко при рабочем токе промышленной частоты 1 кА, интегрированных по всей 
опоре, не превышают 5 Вт.  

Справедливо будет утверждать, что с учетом нагревов в подземной ча-
сти опор и нагревов токами Фуко значение потерь энергии в опорах как ми-
нимум удвоится. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье обращено внимание на удивительный факт, который 
был выявлен случайно – во время проведения тепловизионного контроля ли-
ний электропередачи. Речь идет о проявлении индукционных токов в опо-
рах ВЛ. 

В статье приведены результаты экспериментальных исследований ин-
дукционных токов и нагревов в металлических опорах воздушных линий 
электропередачи. С помощью уравнения теплового баланса решены задачи 
нахождения предельных значений мощности индукционных токов и темпера-
туры нагрева узловых частей графическим методом. Выполнен расчет годо-
вых потерь электроэнергии данного вида для одной линии класса напряжения 
500 кВ. 

Приведенная методика расчета годовых потерь электроэнергии в воз-
душных линиях электропередачи, обусловленных протеканием индукцион-
ных токов в опорах, будет основой для расчета и нормирования. 

В заключение необходимо отметить, что в настоящее время уже суще-
ствуют мероприятия, которые позволяют решать данную проблему. Одна из 
таких мер, направленная на исключение появления индукционных токов в 
опорах ВЛ, – это применение изолирующих траверс и даже целиком опор из 
легких, высокопрочных композиционных материалов [14].  

В традиционных металлических опорах возможно использование изоли-
рующих вставок, исключающих протекание тока [15]. 
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This paper discusses the problem of power losses in high-voltage overhead transmission 
lines. Special attention is paid to one kind of technological losses, which is still not given con-
sideration in normative documents of the Russian Federation. These losses appear in line tow-
ers due to induction currents generated by their own magnetic fields formed by currents in 
transmission line conductors. Various inductive currents in different parts of transmission line 
towers are described. Values of inductive currents were measured in real transmission lines. In-
frared images illustrate heating in some zones of tower structures. Physical processes are also 
studied based on thermodynamics and electrical engineering laws. Power losses are computed 
when induction currents flow in tower closed loops. Graphical solution is used in this computa-
tion. The annual induction power losses are calculated for the 500 kV overhead transmission 
line. In conclusion, alternative innovative approaches are proposed to minimize inductive cur-
rent and power losses. 

Keywords: power losses, overhead transmission line, induction, inductive current, tem-
perature, heating, infrared image, excess temperature, first thermodynamics law 
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