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Статья связана с технологическими потерями электроэнергии при ее передаче по элек-
трическим сетям. Существуют потери, которые появляются из-за индуцированных токов, фор-
мируемых собственными магнитными полями от токов в проводах линии. Выполнен аналити-
ческий расчет индукционной потери энергии в опорах воздушной линии электропередачи 
класса напряжения 500 кВ (далее ЛЭП-500) на основе физически обоснованной закономерно-
сти. В программной среде Comsol Multiphysics в графическом интерфейсе вычислены значения 
потокосцепления в замкнутых контурах промежуточной портальной опоры на оттяжках (далее 
ППОО), с помощью которых определены величины ЭДС-взаимоиндукции. Приведена элек-
трическая схема замещения конструкции ППОО и рассчитаны ее активные, индуктивные и 
комплексные сопротивления распространению электромагнитной волны промышленной ча-
стоты, найдено решение для нахождения индукционной потери энергии и потери напряжения 
в опоре. Особое внимание уделено расчету электромагнитных величин в системе соединений 
элементов ППОО для полной линии, построен график зависимости вероятностной величины 
индукционной потери энергии от среднего сопротивления ее контактов. Составлена принци-
пиальная схема замещения и выполнен расчет ЛЭП-500 с учетом индуцированных токов в ее 
конструкции, результатом которого являются векторная диаграмма токов и напряжений и гра-
фик зависимости вероятностной величины индукционной потери энергии от токовой нагрузки 
линии в сравнении с потерей в проводе. Приводится решение для снижения потерь электро-
энергии и повышения пропускной способности воздушной линии (далее ВЛ) с ППОО, обсуж-
даются его преимущества и недостатки. В заключении сравниваются полученные величины 
индукционной потери энергии с нормативными значениями.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Процесс производства, передачи и потребления электроэнергии является 
единым, непрерывным и связан с движением энергии электромагнитного по-
ля. Воздушная ЛЭП состоит из проводов и изолирующей их на безопасном 
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расстоянии строительной конструкции. В качестве строительной конструк-
ции ВЛ применяется ферма или просто опора. Опоры по действующим на 
них механическим нагрузкам подразделяются на анкерные, сосредоточиваю-
щие на себе усилия во всех пространственных направлениях, и промежуточ-
ные, свободно стоящие в пространстве, выполняющие в основном только 
поддержку провода от провисания по вертикали. Каждая ВЛ при проектиро-
вании и эксплуатации требует индивидуального подхода. ЛЭП-500 имеет 
огромное значение в российской энергосистеме, их используют для усиления 
основной сети, а также для развития межсистемных связей. В 2012 году про-
тяженность ВЛ 500 кВ магистральных электрических сетей Сибири составля-
ла 6831.94 км, в 2014 году эта цифра достигла уже 8167.04 км. Львиную долю 
(80…90 %) в общем количестве опор ЛЭП-500 занимают ППОО типа ПБ-500 
(рис. 1, а). 

На протяжении длительного периода в строительстве ВЛ применялись 
металлические фермы, обладающие преимуществами прочности, упругости и 
долговечности. Однако не сложно убедиться, что в металлических элементах 
конструкций опор ВЛ протекают токи, индуцируемые переменным током в 
фазных проводах. Индукционные токи вызывают нагрев элементов опор, что 
приводит к усилению реакции электрохимической коррозии и снижению 
надежности конструкции [1, 2, 3], а также являются потерями электроэнергии 
при ее передаче по электрическим сетям [4]. На рис. 1, б приведена термо-
грамма (инфракрасное изображение), показывающая области с избыточной 
температурой. 

 

        
а     б 

Рис. 1. Внешний вид ППОО типа ПБ-500 (а) и ее инфракрасное изображение (б) 

В работе [5] обсуждались технологические потери от индуцированных 
токов, рассчитанные на основе уравнения теплового баланса по эксперимен-
тальным данным, результаты которых показали, что опоры ВЛ необходимо 
рассматривать как электротехнический элемент, а не как строительную кон-
струкцию. В настоящей статье выполняется аналитический расчет потерь 
электроэнергии в ППОО по электротехническим законам. Производится рас-
чет ЛЭП-500 с учетом индуктивности ее конструкции. 
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АНАЛИЗ ИНДУКЦИОННЫХ ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ  
В ОПОРАХ ЛЭП-500 

Расчнт ЛЭП позволяет определять пропускную способность, величину 
технологических потерь на передачу электрической энергии, возможные ва-
рианты установки устройств компенсации реактивной мощности для повы-
шения ен энергоэффективности и другое. 

Величины индуцированных напряжений в замкнутых контурах опор 
определяются только расчетным путем, для чего необходимо вычислить про-
изводные потокосцепления в каждом контуре: 

 ( ) /t t    . (1) 

Вычисление магнитных потоков в контурах путем математического ин-
тегрирования произведения вектора магнитной индукции по замкнутой по-
верхности BdS ведет к дроблению контуров, усложнению задачи и погреш-
ности. С появлением численных методов моделирования с применением гра-
фического интерфейса сложные процессы интегрирования остаются в про-
шлом. В табл. 1 показаны значения индуцированных напряжений в замкну-
тых контурах (рис. 2, а), найденных по формуле (1), с применением про-
граммной среды Comsol Multiphysics [6], а на рис. 2, б – вебер-амперные и 
вольт-амперные характеристики этих контуров [7]. 

 

      
а     б 

Рис. 2. Компьютерная модель ППОО (а); вебер- и вольт-амперная характеристика  
ее контуров (б) 

Таблица 1 

Значение ЭДС-взаимоиндукции в контурах при значениях тока ВЛ 1 кА 

Номер 
контура 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

EM, В 1.55 1.3 1.3 1.3 1.55 1.3 1.77 1.77 0.3 0.3 3.1 

 
В контуры 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10 входит участок с сопротивлением грунта, 

поэтому при индуцированном напряжении величиной порядка одного вольта 
индукционный ток и его квадратичное значение окажется пренебрежимо ма-
лым, и практического интереса они не представляют, а контуры 1, 5 или 11 
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имеют металлосвязь. Электрическая схема замещения ППОО представлена 
на рис. 3, где RU – сопротивление контактов крепления оттяжек внизу, Ом; 
RЗ – сопротивление участка грунта между стойкой опоры и анкерной плитой, 
Ом; RОТ – сопротивление контакта крепления оттяжки вверху, Ом; RОП – со-
противление контакта соединения траверсы со стойкой опоры, Ом; XM – со-
противление взаимоиндукции контуров 1 и 5 с проводами ВЛ, Ом; X15, X11 – 
сопротивление самоиндукции контуров 1, 5 и 11, Ом.  

Коэффициент взаимоиндукции контуров и проводов ВЛ M можно опре-
делить по вебер-амперной характеристике, показанной на рис. 2, б. Индук-
тивность контуров может быть определена по их геометрическим размерам 
по общей формуле для нахождения индуктивностей плоских контуров [8]: 

 0

0

2
ln 0,15 ,

2 4

l S
L

rl

        
  (2) 

где 0  – магнитная постоянная, l – периметр контура, S – охватываемая кон-
туром площадь, r – радиус сечения троса оттяжки, μ – магнитная проницае-
мость проводника контура, ξ = 0 – значение, определяемое по таблице.   
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Рис. 3. Электрическая схема замещения ППОО с активными сопротив- 
лениями (а) и эквивалентная ей схема с индуктивностью контуров (б) 

Для контуров 1 и 5, имеющих форму равнобедренного треугольника с 
периметром 75,5 м, площадью 187,2 м2, диаметром троса оттяжки 1,5 см, ин-
дуктивность равна 95 мкГн. Однако в данной задаче индукционный ток за-
мыкается по контуру 11, так как через среднюю ветвь он противоположен по 
направлению и в сумме равен нулю. Индуктивность большого контура с пе-
риметром 128 м и площадью 374,4 м2 равна 169 мкГн.    

Расчет схемы необходимо выполнить, используя принцип наложения, 
для ЭДС-взаимоиндукции каждого контура в отдельности.  

 in
in

didi
M ri L

dt dt
  ,    (3) 

 

где M – коэффициент взаимной индуктивности контуров 1 и 5, Гн;  i – ток 
ВЛ, А;  iin – индукционный ток в контуре ППОО, А; r – сопротивление конту-
ра, Ом; L – индуктивность контура, Гн.  
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Индукционная потеря энергии в ППОО равна суммарной тепловой энер-
гии, выделяемой на ее активных сопротивлениях. 

 2 2 2
ППОО A A B B C CP I R I R I R   ,  (4) 

где ППООP  – индукционная потеря энергии в ППОО, Вт; ,  ,  A B CI I I  – дей-

ствующее значение суммарного индукционного тока в ветви A, B, C соответ-
ственно, А; ОТ ОП ОТ2 ,(  ) (2 ),  A U B C UR R R R R R R R      – активное со-

противление ветви A, B, C соответственно, Ом. 
Индукционные токи в ветвях находятся по законам Кирхгофа в ком-

плексной форме: 

 5 1

(пр) (обр)A
A A

E E
I

Z Z
  ; (5) 

 51

(пр) (обр)C
C C

EE
I

Z Z
  ; (6) 

 51

(пр) (обр)B
B B

EE
I

Z Z
  , (7) 

где 1 5,  E E  – комплексная ЭДС-взаимоиндукции в контурах 1 и 5 соответ-

ственно, В;    (пр / )A A B C B CZ R Z Z Z Z    – прямое сопротивление вет-

ви А, Ом;   /(обр )A С A C B A B BZ R Z R Z Z Z Z    – обратное сопротивление 

ветви A, Ом;   ( )пр /B C A C B A B AZ R Z R Z Z Z Z    – прямое сопротивление 

ветви B, Ом;   /(обр )B A B A C B C CZ R Z R Z Z Z Z    – обратное сопротивле-

ние ветви B, Ом;   (пр / )C C A B A BZ R Z Z Z Z    – прямое сопротивление 

ветви С, Ом;   /(обр )C A B A C B C BZ R Z R Z Z Z Z    – обратное сопротивле-

ние ветви C, Ом; 11 1,5 11,  ,  A A B B C CZ R jX Z R jX Z R jX       – ком-

плексные сопротивления ветвей A, B, C соответственно, Ом. 
Приблизительная величина комплексного сопротивления ППОО опреде-

лена по экспериментальным данным, согласно которым при токе на линии 
500 А индукционный ток во всех оттяжках равен 6 А. 

 ППОО
инд

1,55 0,5
0,13

6
MX I

Z
I


    Ом,  (8) 

где I – действующее значение тока ВЛ, А; индI  – действующее значение ин-

дукционного тока в оттяжках, А. 
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Анализируя (3)–(8), находим среднее контактное сопротивление соеди-
нений оттяжек ОТUR R R    33 мОм и большее сопротивление соедине-

ний элементов опоры ОПR   0.66 Ом: 

 8.5(пр) 0.244 0.037 0.246 jB C
A A

B C

Z Z
Z R j e

Z Z
    


 Ом; (9) 

 12(обр) ( ) / 0.291 0.062 0.297 j
A C A C B A B BZ R Z R Z Z Z Z j e       Ом; (10) 

 

 , , 10
ППОО

, ,

(пр) (обр)
0.132 0.023 0.135

(пр) (обр)
A C A C j

A C A C

Z Z
Z j e

Z Z


   


 Ом. (11) 

Безусловно, такое идеализированное представление о величинах кон-
тактных сопротивлений ППОО не может быть принято без оговорки на ре-
альное распределение индуцированных токов, так как абсолютные значения 

ОТ ОП,  ,  UR R R  в ЛЭП-500 с большим сроком эксплуатации естественно не-

сколько отличаются от подобных себе, поэтому измеренные токи в оттяжках 
немного расходятся по величине. Статистика результатов измерений наве-
денных токов показывает, что в 30 % случаев большим контактным сопро-
тивлением обладает подземный анкерный узел UR , в 60 % – соединения опо-

ры RОП, и только 10 % остаются в рабочем состоянии [9, с. 211–214].    
Результаты вычислений по уравнениям (3)–(11) и их математическое 

ожидание сведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Вероятностная величина индукционной потери энергии в ППОО 

Вероят-
ность 

I, 
кА 

E1,5, 
В 

RA,  
Ом 

RB,  

Ом 
RC, 
Ом 

ZA,C(пр),  
Ом 

ZA,C(обр),  
Ом 

PППОО, 

Вт 

60 % 0.7 1.1 0.132 >0.3 0.132 0.244 + j0.037 0.291 + j0.062 17 

10 % 0.7 1.1 0.132 0.033 0.132 0.159 + j0.021 0.659 – j0.094 18.4 

30 % 0.7 1.1 0.132 0.033 >0.3 0.165 + j0.029 6.715 – j1.781 7 

M(PППОО) 0.7 – – – – – – 14.14 

 
Несложно убедиться, что увеличение ОПR  не приводит к значительному 

влиянию на токораспределение в ППОО, а при большом сопротивлении од-
ного из креплений к анкерному болту UR  результат будет отличаться макси-

мум в два раза – индукционный ток замкнется по контуру с меньшим сопро-
тивлением (1 или 5). График зависимости индукционной потери энергии от 
среднего сопротивления контакта опоры приведен на рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимость вероятностной величины индукционной потери  
энергии в ППОО от средней величины ее контактного сопротивления 

Индукционные потери энергии являются квадратичной функцией силы 
тока, поэтому при расчетах необходимо учитывать изменение нагрузки в те-
чение суток. Поскольку ЛЭП-500 является системообразующей линией, то 
для общего расчета можно принять время наибольших потерь TНБ с 8-00 до 
22-00, а наименьших TНМ с 22-00 до 8-00. Допустим, для регионов Сибири 
максимальная нагрузка на ЛЭП-500 составляет 700 А, а минимальная – 
460 А. Тогда наибольшие и наименьшие удельные индукционные потери для 
одной опоры с вероятностью 0.6 определятся по величине теряемой тепловой 
энергии: 

  
2

2НБ
УД_НБ ,

ППОО
(0.6) 2 2 1.55 0.700 0.135 0.132 17M

A C
X I

P R
Z

 
    

 
Вт, (12) 

  
2

2НМ
УД_НМ ,

ППОО
(0.6) 2 2 1.55 0.46 0.135 0.132 7.4M

A C
X I

P R
Z

 
    

 
Вт. (13) 

Для всей линии дальнейший расчет целесообразнее выполнить по вели-
чине математического ожидания M(P) индукционной потери энергии, кото-
рая при максимальной нагрузке составляет 14.14 Вт (табл. 2) и при мини-
мальной 6.1 Вт.  

Одним из способов учета индукционной потери энергии может служить 
метод интервалов по количеству часов использования нагрузки: 

 УД_НБ УД_НБ НБ 14.14 14 0.198W P T      кВт · ч; (14) 
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 УД_НМ УД_НМ МБ 6.1 10 0.061W P T      кВт · ч. (15) 

В некоторых случаях удобно использовать среднесуточное значение: 

  УД_СР УД_НБ УД_НМ 24 259 24 10.8P W W     Вт.  (16) 

СР ППОО УД_СР ППОО/ 0.13 10.8 / 2 0.132 0.00155 550MI Z P R X     А. (17)  

Тогда годовые потери энергии в ППОО можно определить по среднесу-
точному значению удельной индукционной потери энергии: 

 УД_ГОД УД_СР ГОД 10.8 8760 94.9W P T     кВт · ч.   (18) 

Для ЛЭП-500 с числом промежуточных опор N = 1150 суммарные поте-
ри мощности по (12)–(18) возрастут пропорционально. 

 ЛЭП_НБ УД_НБ УД_НБ
1

14.14 1150 16,26
N

i
P P P N


       кВт;  (19) 

 ЛЭП_НМ УД_НМ УД_НМ
1

6.1 1150 7
N

i
P P P N


      кВт; (20) 

 ЛЭП_НБ ЛЭП_НБ НБ 16.26 14 227W P T      кВт · ч;  (21) 

 ЛЭП_НМ ЛЭП_НМ НМ 7 10 70W P T      кВт · ч;  (22) 

  ЛЭП_СР ЛЭП_НБ ЛЭП_НМ 24 297 24 12.37P W W     кВт; (23) 

 ЛЭП_ГОД ЛЭП_СР ГОД 12.37 8760 108.4W P T     тыс. кВт · ч.  (24) 

Потеря напряжения в индуктивных конструкциях ВЛ определится ал-
гебраической суммой их ЭДС-взаимоиндукции. При среднесуточной силе 
тока ВЛ 550 А ЭДС-взаимоиндукции в ППОО составляет 1.7 В, т. е. для 
ЛЭП-500 с числом ППОО N = 1150 потеря напряжения составит 1960 В. 

 
1

1.7 1150 1960
N

M Mi M
i

U E E N


        В. (25) 

Далее приведены расчет ЛЭП-500 длиной L = 470 км, что соответствует 
числу ППОО N = 1150, и ее векторная диаграмма с использованием рабо-
ты [10].  

Схема замещения ЛЭП-500 с ППОО показана на рис. 5. 
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Рис. 5. Схема замещения ЛЭП-500 с ППОО 

В конце ЛЭП-500 на шинах поддерживается номинальное напряжение и 

потребляется ток индуктивного характера: 10
2Л 2500 кВ,  700 АjU I e  . 

Комплексное сопротивление и емкостная проводимость фазного провода 

АС – 3×400/51: 6
П 011.4 143.8 Ом,  3.623 10Z j b      См/км. 

Продольное суммарное сопротивление взаимоиндукции половины 
ППОО ЛЭП-500: К M2 1150X X    3.56 Ом. 

Продольные суммарные полное и активное сопротивления половины 

ППОО ЛЭП-500: 10
К ППОО 1150 155.25 jZ Z e   Ом, К , 1150A CR R     

= 151.8 Ом. 
Зарядный ток в конце ЛЭП-500  

 6
2 0 2Л 2 3 3.623 10 470 500 2 3 246CI jb LU j j      А. (26) 

Ток ЛЭП-500 

 
10

12 2 2 689 123 700 j
CI I I j e     А.   (27) 

Потери энергии в проводе ЛЭП-500 

 2
123 Re( ) 16.76 МВтПP I Z    . (28) 

Падение напряжения в конструкции ЛЭП-500 

 
280

К 12 0.42 2.46 2.5 j
КU j X I j e         кВ.  (29) 

Ток в конструкции ЛЭП-500 

 
270

К К К 8 8 jI U Z j e      А.  (30) 

Падение напряжения в фазе ЛЭП-500 

 
95.5

П 12 П 100.9 9.67 100.43jU I Z e j      кВ. (31) 
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Падение напряжения в ЛЭП-500 

 П К2 9.23 98U U U j         кВ.  (32) 

Напряжение в начале ЛЭП-500 

 
19.3

1Ф 2Ф 279.4 98 296 jU U U j e       кВ.   (33) 

Напряжение в начале ЛЭП-500 без учета ЭДС-взаимоиндукции 

 19.8
1Ф 2Ф П' 279 100.43 296.5 jU U U j e       кВ. (34) 

Зарядный ток в начале ЛЭП-500 

 
109.3

1 0 1Ф 2 83 237 251 j
CI jb LU j e      А. (35) 

Ток в начале ЛЭП-500 

 
30.7

1 12 1 606 360 704.9 j
CI I I j e      А. (36) 

Потери энергии в конструкции ЛЭП-500 

 
2 180

К К К2 19.43 19.43 0jP I R e j      кВт.   (37) 

Важным свойством ЛЭП-500 является пропускная способность. По ре-
зультатам расчетов (26)–(36) построена векторная диаграмма токов и напря-
жений, приведенная на рис. 6, из которой видно, что угол по электропереда-
че δ отличается на δ’, поэтому разница наибольшей пропускной способности 
воздушной ЛЭП определится из отношения синусов углов электропередачи. 
В рассматриваемом примере разница модулей напряжений (33), (34) отлича-
ется на 0,16 %, а синусов углов электропередачи – на 2,5 %. 

 

 
Рис. 6. Векторная диаграмма токов и напряжений ЛЭП-500 

Отношение технологических потерь электроэнергии в ППОО к потерям 
в проводе ВЛ составляет 0,11 %, на рис. 7 приведена зависимость потери 
энергии от тока нагрузки ЛЭП-500. 
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Рис. 7. Зависимость вероятностной величины индукционной потери  

энергии в ППОО от тока нагрузки 

Таким образом, устранение индуктивных связей в ППОО, что возможно 
реализовать, используя полезную модель [11], повысит наибольшую про-
пускную способность ВЛ на 2,7 %, причем технологические потери электро-
энергии при ее передаче снизятся на 0,11 %. Однако изменение вектора 
напряжения вдоль линии больше без индуктивной привязки к конструкции 
ВЛ, поэтому эксплуатация  ЛЭП-500 на безындуктивных опорах потребует 
установки управляемого шунтирующего реактора или других устройств ком-
пенсации реактивной мощности.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Виртуальный мир с каждым годом всё больше и больше захватывает во-
ображение людей. Компьютерное обеспечение позволяет отслеживать, рас-
считывать и управлять потоками интеллектуальной энергии. Неограниченные 
возможности виртуального мира позволяют создавать 3D-визуализацию с 
записанными в память компьютера физическими и химическими свойствами, 
известными науке закономерностями и вычислять требуемые для жизни зна-
чения, но не величины. Величина имеет видимые физические границы, а зна-
чение показывает лишь результат математического действия. 

В данной статье предложен новый метод расчета мощности и энергии в 
силовом элементе электрической сети по инновационной формуле, в которой 
при вычислениях использованы величина контактного сопротивления, полу-
ченная экспериментальным путем, и величина ЭДС-взаимоиндукции, вычис-
ленная на лицензионном программном обеспечении НГТУ. 

В результате получена видимая граница достижения показателей по 
снижению потери энергии на 0,11 % и повышению наибольшей пропускной 
способности электропередачи на 2,7 % для ЛЭП-500, которая необходима для 
выполнения стратегических задач электроэнергетической отрасли. – «Еже-
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годное снижение потерь электроэнергии на несколько десятых процента в 
сетях снимает необходимость строительства целого блока атомной станции… 
инвестируя в сети, мы сберегаем ресурсы генерации» [12, 13]. 

Суммарная величина потери энергии за годовой период рассматривае-
мой ВЛ составит 108.4 тыс. кВт · ч при нормативных в соединительных про-
водах и сборных шинах подстанций 500 кВ – 415 тыс. кВт · ч [14]. 

На самом деле мы всегда находимся в достигнутой точке, и планирова-
ние без опоры на достигнутый уровень показателя лишено практической ос-
новы. Экономически обоснованный уровень является перспективной целью, 
однако шаги по его достижению будут всегда планироваться от достигнутого 
уровня [15].  
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Analysis of induction power losses in 500 kV overhead transmission  
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This paper presents a method of power losses correction in the elements of a 500 kV 
high-voltage overhead transmission lines. Revealing transmission losses is not an easy task. 
The point is that the transmission line current causing a magnetic field which induces current in 
a portal-type tower with a stay. The current flowing in the tower produces heating of the com-
ponents having high transient resistance. There are induction power losses. This technological 
loss has not been rated in normative documents of the Russian Federation yet; therefore special 
attention is paid to calculating methods of the power value. The formula used for calculating 
induction power losses has a physical basis [5]. It is true that much effort is directed toward the 
solution of the simulation problem. Computer simulation is based on applying Comsol Mul-
tiphysics licensed by NSTU. Graphical solution is employed in this computation. The simula-
tion is performed to define the nature of the magnetic field around the power transmission line 
and to calculate voltages and currents inducted in the loops of the portal type tower with stay. 
Especially the tower energy losses are calculated for power line fully, as the function of aver-
age contact resistance. The annual induction energy losses are calculated for 500 kV overhead 
transmission line intermediate portal type towers with a stay and alternative developments are 
proposed to minimize power losses  and to gain economic benefits by 0,11 percent of wire loss-
es. Also, the maximum overhead transmission line flow capacity is recalculated, which makes 
it possible to increase this parameter by 2, 7 percent of the natural power. An illustrated vector 
diagram of the computed values and a plot of a probable induction power loss depending on the 
overhead transmission line current are given. In conclusion, the result is compared with a nor-
mative value of a  500 kV substation.   

Keywords: Portal type tower with a stay; induction voltage; contact resistance; self-
induction, induction energy loss, mathematical expectation, calculating overhead transmission 
line, power losses analysis, physical quantity 
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