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В данной работе рассмотрены вопросы, связанные с влиянием климатических воздей-

ствий на надежность опор воздушных линий электропередачи. Стихийными явлениями, ока-

зывающими разрушающие усилия на опоры, являются ветровые нагрузки и гололедные отло-

жения. В статье приводится анализ срока службы опор, являющихся уязвимыми по сравнению 

с другими видами опор. Этот анализ проведен на опыте эксплуатации электрических сетей 

напряжением 220 кВ и выше казахстанской компанией за период 1999–2013 гг. Также приво-

дятся статистические данные отказов опор, полученные за период 1966–1989 гг. Описаны ос-

новные неисправности опор, встречающиеся во время их эксплуатации. Определены парамет-

ры потоков отказов опор для северного, западного и южного регионов Казахстана. Для этих 

регионов определены вероятностные модели отказов опор на ближайшие шесть лет. В заклю-

чении представлены результаты работы, выводы об изменении количества отказов, сравни-

тельные показатели параметров потока отказов воздушных линий электропередачи для север-

ного, западного и южного регионов Казахстана. Результаты показали, что параметр потока 

отказов опор в северном регионе выше, чем в остальных регионах Казахстана, из-за влияния 

сурового климата. Вероятность непревышения климатических нагрузок, принятая в качестве 

нормативных величин в Правилах устройства электроустановок седьмого издания, соответ-

ствует периоду повторяемости нормативных климатических нагрузок один раз в 25 лет. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Воздушным линиям принадлежит главная роль в работе электрических 

сетей и надежном электроснабжении потребителей. На долю ВЛ 35…750 кВ 

приходится значительная часть отказов и отключений электрического обору-

дования (35…70 %). 

В ГОСТ 27.002-89 надежность – свойство объекта сохранять во времени 

в установленных пределах значения всех параметров, характеризующих спо-
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собность выполнять требуемые функции в заданных режимах и условиях 

применения, технического обслуживания, хранения и транспортирования. 

Надежность является комплексным свойством, которое в зависимости от 

назначения объекта и условий его применения может включать безотказ-

ность, долговечность, ремонтопригодность и сохраняемость или определен-

ные сочетания этих свойств. 

Исходя из опыта эксплуатации воздушных линий электропередачи, 

наиболее существенный урон для электрических сетей наносит падение опор 

из-за воздействия стихийных явлений. По сравнению с металлическими опо-

рами железобетонные более подвержены падению при ветровых нагрузках. 

Основная причина значительной разницы в повреждаемости между металли-

ческими и железобетонными опорами заключается в сильной зависимости 

несущей способности последних от качества заделки их в грунте. Часто же-

лезобетонные опоры под действием внешних нагрузок приобретают крен. 

Это создает дополнительный изгибающий момент в стойке опоры, вызван-

ный значительной собственной массой конструкции, способствующий даль-

нейшему увеличению наклона. В результате этого несущая способность же-

лезобетонных опор резко снижается, что приводит к их разрушению. 

В статье предлагается проанализировать ресурс железобетонных опор 

как самых уязвимых из всех видов опор и как трудоемких и дорогостоящих 

при их замене. 

1. СТАТИСТИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ ОТКАЗОВ  

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ОПОР КАЗАХСТАНСКОЙ КОМПАНИИ  

ЗА ПЕРИОД 1999–2013 гг. 

Для обзора технического состояния железобетонных опор на воздушных 

линиях электропередачи напряжением 220 кВ и выше приведем примеры де-

фектов и анализ отказов казахстанской компании. 

Всего в компании находится 48 760 железобетонных опор, из них 

9259 опор на ВЛ в габаритах 500 кВ, 4344 опор на ВЛ в габаритах 330 кВ и 

35 157 опор на ВЛ в габаритах 220 кВ.  

За период 1999–2013 гг. в электрических сетях казахстанской компании 

произошло 25 отказов воздушных линий электропередачи из-за падения же-

лезобетонных опор вследствие воздействия стихийных явлений (рис. 1).  

За указанный период были разрушены 70 железобетонных опор на ВЛ 220 кВ 

и выше. В данной статистике не приведены отказы, произошедшие по при-

чине воздействия посторонних лиц и связанные с недостатками эксплуатации 

(недостаточное заглубление железобетонной стойки при ее замене, коррозия 

анкерных узлов крепления оттяжек). 

 

 

Рис. 1. Количество отказов ВЛ напряжением 220 кВ и выше по причине  

разрушений железобетонных опор  
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Параметр потока отказов на 1 км воздушной линии электропередачи 

определяется по формуле 

 ,
m

L
   (1) 

где m  – среднее число отказов воздушной линии электропередачи за рас-

сматриваемый период; L  – общая протяженность ВЛ 220 кВ и выше на желе-

зобетонных опорах (по трассе), км. 

В казахстанской компании электрические сети разделены на три энерге-

тические зоны. Количество отказов по энергетическим зонам приведено в 

таблице. 

Количество отказов ВЛ 220 кВ и выше за период 1999–2013 гг. 

Энергетическая зона 
Число 

отказов 

Количество 

поврежденных 

ВЛ 

Количество 

поврежденных 

опор 

Западная зона 6 3 9 

Южная зона 7 7 30 

Северная зона 12 10 31 

 

Параметр потока отказов воздушных линий электропередачи для энерге-

тических зон определим по формуле (1). 

Для западной энергетической зоны 

1
0,4

0,00057
692,3

   . 

Для южной энергетической зоны 

2
0,47

0,00058
802,664

   . 

Для северной энергетической зоны 

3
0,8

0,00082
980,332

   . 

Для Казахстана суммарно 

1,67
0,00067

2475,296
  . 

2. СТАТИСТИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ ОТКАЗОВ  

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ОПОР ЗА ПЕРИОД 1966–1989 гг. 

Результаты анализа надежности опор на основе статистических данных, 

полученных за период с 1966 по 1989 г. в СССР [5], приведены на рис. 2. 
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Рис. 2. Изменение удельного числа отказов железобетонных опор с 1966  

                                                      по 1989 г.: 

1 – общее число отказов; 2 – число отказов от расчетных нагрузок; 3 – число отказов  

от дефектов изготовления и монтажа; 4 – прочие причины отказов (недостатки эксплуа- 
  тации, изменение свойств материала, наезды транспорта, ледоход, наводнения, оползни) 

Как видно на рис. 2, линейная аппроксимация числа отказов от расчет-

ных нагрузок и от дефектов монтажа снижается, но увеличивается линия 

тренда общего числа отказов. 

3. ВЕРОЯТНОСТНЫЕ МОДЕЛИ ОТКАЗОВ  

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ОПОР 

Основными неисправностями железобетонных опор за время их эксплу-

атации являлись следующие повреждения, которые перечислены в порядке 

возрастания по значимости:  

1) повреждения в виде сколов поверхности бетона от стрельбы по ним из 

ружья и сквозные отверстия площадью 10…30 см
2
 на теле железобетонной 

стойки из-за воздействия посторонних лиц. Так как данные повреждения 

встречаются редко, то останавливаться на них не будем; 

2) потеки ржавчины на железобетонных стойках некоторых ВЛ вслед-

ствие воздействия атмосферных осадков. Из-за нарушения технологии при 

изготовлении стоек часть арматуры (обычно длиной до 2 см) оказалась обна-

женной и не защищенной слоем бетона. Аналогичные потеки можно обнару-

жить также на многих воздушных линиях электропередачи в местах соедине-

ния с металлоконструкциями (траверсы, тросостойки и др.) в результате кор-

розии последних; 

3) образование трещин, которое имеет массовый характер. Климат Ка-

захстана является резко континентальным, и температура окружающего воз-

духа может меняться большими перепадами за сутки. Трещины могли обра-

зоваться в результате внешних факторов (ветровые нагрузки, температурные 

воздействия). Также негативное влияние оказывают дополнительные механи-

ческие нагрузки от гололедообразования на воздушные линии электропе-

редачи; 

4) излом железобетонных стоек опор в сетях возникал в результате воз-

действия сильных ураганных ветров, когда порывы ветра разрушали одну и 

более рядом стоящие опоры. Срок службы поврежденных воздушных линий 

m 

1 

2 

4 

3 
t 
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электропередачи составлял от 12 до 47 лет. Падение железобетонных опор 

обычно случалось на воздушных линиях электропередачи, которые в Совет-

ском Союзе проектировались по климатическим условиям повторяемостью 

один раз в 10 лет. В настоящее время при проектировании новые воздушные 

линии электропередачи в казахстанской компании рассчитываются по клима-

тическим условиям повторяемостью один раз в 25 лет согласно требованиям 

действующих ПУЭ. 

Отдельно необходимо акцентировать внимание на железобетонные опо-

ры в западном регионе Казахстана, на которые оказывает влияние некоторое 

количество солей. Соли, осевшие у основания опор, вызывают коррозию бе-

тона при увлажненном грунте. Как отмечает В.М. Москвин, «коррозионные 

процессы между твердыми агрессивными средами и бетоном возможны толь-

ко при появлении жидкой фазы или в результате непосредственно увлажне-

ния твердой среды атмосферными осадками, грунтовыми или поверхностны-

ми водами» [1]. На железобетонных стойках опор были обнаружены белые 

налеты в процессе высыхания грунта. Данное явление можно отнести к кор-

розии I вида, выделенной В.М. Москвиным, где растворенные во влажном 

грунте соединения, и в первую очередь гидроксид кальция, карбонизируясь и 

выпадая в осадок в виде карбоната кальция, образовали на поверхности бето-

на белый налет. Также в этом регионе было замечено повреждение в виде от-

кола защитного слоя бетона в результате коррозии арматуры железобетонной 

стойки. Железо вступало в химические реакции с иными соединениями, рас-

творенными во влажном грунте, что приводило к нарастанию внутреннего 

давления в теле бетона и разрушению защитного слоя бетона.  

Средняя частота отказов определяется отношением математического 

ожидания числа отказов за интервал времени   к продолжительности этого 

интервала [4]. Так, за рассматриваемый период (1999–2013 гг.) в течение 

15 лет произошло 25 отказов железобетонных опор: 

25
1,6667

15
   . 

Для стационарного пуассоновского потока (простейшего) математиче-

ское ожидание числа событий в интервале 1999–2013 гг. определяется фор-

мулой 

 a t  . (2) 

Вероятность безотказной работы при числе отказов 0m   определяется 

выражением 

 ( ) .aP t e  (3) 

Построим вероятностную модель отказов железобетонных опор на бли-

жайшие 6 лет для трех энергетических зон и в целом по Казахстану по фор-

мулам (2) и (3). Соответственно, значение времени t  будет варьироваться  

от 1 до 6. 

Результаты расчетов показаны на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимость вероятности безотказной работы железобетонных опор  

                                      от времени для ВЛ Казахстана: 

1 – зависимость вероятности безотказной работы для западной энергетической зоны 

Казахстана; 2 – зависимость вероятности безотказной работы для южной энергетиче-

ской зоны Казахстана; 3 – зависимость вероятности безотказной работы для северной 

энергетической зоны Казахстана; 4 – сводная зависимость вероятности безотказной  
                                              работы для ВЛ Казахстана в целом 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ отказов железобетонных опор казахстанской компании за период 

1999–2013 гг. показал, что параметр потоков отказов воздушной линии элек-

тропередачи с течением времени уменьшался. В СССР за 1966–1989 гг. он 

уменьшился с 0,014 до 0,0105. Для казахстанской компании за период 1999–

2013 гг. параметр отказов составил 0,0006. Прослеживается тенденция 

уменьшения количества отказов. Это связано с тем, что начался процесс ре-

монта и реконструкции ВЛ, и в ПУЭ-7 в качестве нормативных величин при-

нята вероятность непревышения климатических нагрузок 0,96, что соответ-

ствует периоду повторяемости нормативных климатических нагрузок один 

раз в 25 лет, тогда как раньше в ПУЭ-6 в качестве нормативных величин при-

нята вероятность непревышения климатических нагрузок 0,93, что соответ-

ствует периоду повторяемости нормативных климатических нагрузок один 

раз в 15 лет. 

Параметр потока отказов воздушной линии электропередачи для север-

ного региона оказался в 1,4 раза выше, чем для южного и западного регионов, 

потому что большое влияние оказывают гололедно-ветровые нагрузки. 
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The article discusses issues related to the influence of climate impacts on the reliability 

of overhead transmission line supports. Natural phenomena that exert breaking forces on sup-

ports are wind loads and glaze deposits. The article provides an analysis of the life of supports 

that are vulnerable compared with other types of supports. This analysis was made based on the 

experience of operation of 220 kV and higher power grids owned by the Kazakh Company 

1999-2013. Statistical data on support failures that happened in the period of 1966-1989 is also 

provided. The main support failures occurred during their operation are described. The support 

failure flow parameters are defined for the northern, western and southern regions of Kazakh-

stan. Probabilistic support failure models for the next six years are shown for these regions. To 

sum up, the results of the research, conclusions about the change in the number of failures as 

well as comparative figures of the flow parameters of overhead transmission line failures for 

the northern, western and southern regions of Kazakhstan are presented. The results showed 

that the support failure flow parameters in the northern region are higher than in other regions 

of Kazakhstan due to the effects of the severe climate. The probability of not exceeding climat-

ic loads accepted as normative values in the Rules for Electrical Installations (7th edition) com-

plies with the period of repeatability of standard climatic loads 1 time in 25 years. 

Keywords: supports, the residual resource, failures, statistic data, probability of no-

failure operation, natural phenomena, falling supports, towers damage 
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