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В ВЫСОКОГОРНЫХ УСЛОВИЯХ

Развитие электроэнергетических систем и сетей высокого напря­
жения в высокогорных районах выдвигает ряд вопросов, требующих 
специального изучения и исследования. Одним из основных среди них 
является вопрос о потерях мощности и энергии на корону на прово­
дах высоковольтных линий электропередач, которые в условиях гор­
ных районов существенно превышают потери в низменных районах, 
в основном вследствие пониженной плотности воздуха (о).

Исследованием короны в высокогорных условиях, занимались за 
границей на лабораторных установках, и в естественных условиях на 
опытных пролетах |1, 2].

Однако на основании опубликованных результатов этих исследо­
ваний не представляется возможным сделать какие-либо количествен­
ные выводы о влиянии метеорологических условий горных районов, 
на потери мощности на корону.

В СССР вопрос исследования короны в высокогорных условиях 
стал актуальным в связи с сооружением в Армении линий электропе­
редач напряжением 110 кв, и в особенности 220 кв, проходящих на 
отметках более 2000 метров над уровнем моря (н. у. м.).

Лаборатория электротехники АН Армянской ССР, начиная с 
1955 года, занимается исследованием потерь мощности на корону на 
опытных установках, находящихся в естественных метеорологических 
условиях на отметках 1100 м и 2000 м н. у. м. [3].

В статье приведены некоторые результаты исследований, прове­
денных на опытной установке*  на отметке 2000 м и. у. м., применитель­
но к высокогорной линии электропередачи напряжением 220 кв с про­
водами АС У-300.

* В работах по наладке установки и измерениям на ней участвовала Централь­
ная лаборатория энергетического управления СНХ Армянской ССР.

Измерение потерь мощности на корону на опытной установке с 
длиной провода 160 м производились систематически дежурным пер­
соналом, начиная с конца 1956 г. Одновременно с указанными изме­
рениями производились необходимые метеорологические наблюдения.
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Полученный экспериментальный материал практически охваты- ’ 
вает весь спектр погод, представляющий интерес с точки зрения 
оценки величины потерь электроэнергии на корону в горных райо­
нах, а именно: хорошая погода (ясная и облачная), дождь, изморозь 
и иней, мокрый снег, сухой снег и туман.

Потери мощности на корону (Р) для целей сравнения их вели-' 
чин на проводе одного и того же диаметра в различных метеороло­
гических условиях удобно приводить в зависимости от электростати­
ческого градиента на поверхности провода £*.

* Под электростатическим градиентом понимается величина электростатиче­
ского градиента, которая была бы на поверхности провода при отсутствии короны.

(для одиночных проводов),
кем

где Е — ; и —кв эдбдб.—напряжение на проводе;г—радиус провода; С—емкость
см

провода на единицу длины.

где Р—давление воздуха в мм рт. столба; /—температура воздуха в °С.

Данные измерений при хорошей погоде весьма многочисленный 
охватывают достаточно широкий диапазон изменения относительной 
плотности воздуха (о)**.  На рис. 1 приведены некоторые зависимости 
Р = /(£’) для провода АСУ-300 при хорошей погоде в диапазоне 
изменения о в пределах 0,80—0,91. Эти зависимости получены на ос­
новании индивидуальных характеристик, причем средне-квадратичные 
отклонения от средне-арифметических величин не превышают 15°/0-

Наибольший практический интерес представляют величины по­
терь мощности на корону при значениях градиентов, соответствующих 
наминальному напряжению линий электропередач (рабочие градиен­
ты). Для ЛЭП 220 /се с проводами АСУ-300 рабочий градиент состав-

кв макс. „ляет около 23 ------ - . Величины потерь мощности на корону при
см

указанном значении градиента для различных плотностей воздуха при­
ведены в табл. 1.

Полученные данные о потерях мощности па корону при дождях 
разных интенсивностей охватывают небольшой диапазон изменения 
относительной плотности воздуха в пределах 3=0,81—0,83. Это яв­
ляется естественным, так как дождь имеет место при определенном 
сочетании метеорологических факторов. Вследствие малого изменения 
3, сравнение ведется только по интенсивности дождя.

Следует отметить, что измерения при дожде многочисленны, од­
нако, вследствие изменения интенсивности дождя в процессе измере­
ний, многие из них пока не рассмотрены.
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Рис. 1. Зависимости Р = [ (Е} при хорошей погоде. Провод
А СУ-300.

I — о = 0.901—0,910; 2 — 8 = 0,881—0,890;
3 - о = 0,861—0,870; 4 —Й = 0.841—0,850;
5 — 8 = 0,821—0,830; 6 — 6 = 0,801-810.

Таблица 1

Относительная плотность воздуха 3 0,90 0,87 0,83 0,80

Потери мощности на корону на 
один провод Р квт/км на фазу 

Высота н. у. м., где имеют место
0,65 0,77 1,00 1,30

данные средние значения 8 . • 1200 1550 20С0 2350

На рис. 2, приведены зависимости Р — /(£) при различных ин­
тенсивностях дождя.

Как видно из рис. 2, даже дождь, интенсивностью находящейся 
ниже предела измерения, приводит к резкому увеличению потерь по 
сравнению с хорошей погодой. Степень влияния дождя на величину 
потерь мощности на корону зависит от градиента на поверхности 
провода. При этом относительное увеличение потерь в условиях дождя 
тем меньше, чем больше электростатический градиент на поверхности 
провода.
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С увеличением интенсивности дождя потерн мощности на корону 
сначала быстро растут до интенсивностей порядка 0,01 '• 0,02 мм/мин, 
после которых этот рост существенно уменьшается.

Рис. 2. Зависимости Р = / (Е) при различных интенсивностях 
дождя и при хорошей погоде. Провод АСУ—300.

1 — хорошая погода, В = 0,821—0,830;
Дождь: 2 — 7 = 0,0 0— 0,005 мм/мин՝, 3 — 1 — 0,005—0,01 мм/мин՛, 

4— 7=0,01 0,06 мм/мин՝, 5—7=0,05—0,1 мм/мин՝, 
и 6 — У = выше 0,1 мм/мин.

Это наглядно видно на рис. 3, где приведены зависимости потерь 
мощности на корону от интенсивности дождя Р = / (/) при опреде­
ленных значениях Е.

Влияние уменьшения о на потери мощности на корону примерно 
такое же, как и увеличение Е. На этом основаны методы пересчета 
потерь по о, хотя и эти методы нельзя считать достаточно обоснован­
ными. Исходя из вышеуказанного, при рассмотрении зависимостей, 
приведенных на рис. 1 и 2, в пределах, близких к рабочему градиен­
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ту проводов ЛЭП 220 кв (~23,0 немцем), изменение Е на 20% при­
водит к значительно большему изменению потерь при хорошей по­
годе, чем при дожде. Это является следствием того, что в рассматри­
ваемом пределе Е крутизна характеристики потерь при дожде мень­
ше, а абсолютная величина ее больше, чем у характеристики хоро­
шей погоды.

Рис. 3. Зависимости Р=/ (/) при определенных значениях Е. Провод АСУ-300.

Не вдаваясь в анализ методов пересчета, так как это в статье 
не представляется возможным, можно лишь отметить качественное 
влияние о на величину потерь мощности на корону.

Таким образом, в наших условиях, влияние высотности на вели­
чину потерь мощности на корону при хорошей погоде значительно 
больше, чем при дожде. Это относится также и к другим группам 
плохой погоды, при которых имеют место большие потери на коро­
ну. 01 сюда следует, что в высокогорных районах, примерно одинако­
вом с низменными районами соотношении числа часов в году хоро­
шей и плохой погоды, а также конструкции ЛЭП, кроме резкого 
увеличения потерь электроэнергии на корону, увеличится также удель­
ный вес потерь при хорошей погоде и может составить основную 
часть общегодовых потерь электроэнергии на корону, в то время как 
известно, что в низменных районах имеет место обратная картина [3].

Следует указать также, что независимо от изменения величины 
плотности воздуха при повышении рабочих градиентов ЛЭП больший 
удельный вес в общегодовых потерях электроэнергии на корону бу­
дут приобретать потери при хорошей погоде.
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На рис. 4 приводятся средние зависимости потерь мощности на 
корону при мокром и сухом снеге, изморози, инее и тумане. Каждая 
из характеристик получена на основании многочисленных измерений. 
При каждой из указанных погод относительная плотность воздуха 
так же, как и при дожде, изменяется в небольших пределах. Это дает 
возможность получения средней характеристики потерь, отнесенной к 
средним о при данной погоде. Следует указать, что пока не является 
возможным ввести дифференциацию потерь по степени выраженности 
данной погоды (интенсивность снега, видимость тумана и т. п.), и по­
этому приведенные характеристики нужно рассматривать как средние.

Мокрый снег приводит к достаточно высоким потерям, сравни­
мым с потерями при дожде средней интенсивности (0,01 мм/мин). При 
сухом снеге имеют место меньшие потери, чем при мокром, однако 

- п кемэти потери в диапазоне рабочего градиента 23,0 -------приводят к по-
см

терям, превышающим в 1,8 раза потери при хорошей погоде.
Появление инея на проводе вызывает потери, превышающие по­

тери при дожде большой интенсивности. Максимальные потери мощ­
ности на корону имеют место при изморози.

По данным наших исследований туман не оказывает существен­
ного влияния на величину потерь по сравнению с потерями при хо­
рошей погоде.

Таким образом, полученные характеристики потерь мощности на 
корону охватывают весь диапазон изменения погод высокогорных 
районов, находящихся па отметках порядка 2000 м и. у. м.

Полученные характеристики могут быть использованы для опре­
деления годовых потерь мощности и электроэнергии на корону для 
ЛЭП с проводами АСУ-300, проходящих на отметках, близких к 
2000 м и. у. м.

Для наглядности в табл. 2 приведены средние и максимальные 
величины потерь мощности на корону на 1 км трехфазной ЛЭП при 
различных условиях погоды на высоте 2000 м и. у. м. при напряже­
ниях 240 и 220 кв.

Таблица 2
Средние и максимальные потери мощности на корону на 3 фазы при различных 
группах погоды на ЛЭП 220 кв с проводами АСУ-300 на высоте ‘2000 м над уровнем 

моря при различных напряжениях
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240 0,830 средн. 3,6 13,7 25,8 28,6 31,5 34,2 4,0 40,5 7,7 28,4
0,765 макс. 7,5 20,0 31,3 33,2 36,4 39,3 7,5 — — —

220 0,830 средн. 2,2 6,8 17,3 20,4 22,9 25,4 2.3 28,2 3.8 18,3
0,765 макс. 2,8 10,7 20,8 23,2 25,4 27,8 3,0 — — —
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Рис. 4. Зависимости Р = / [Е\ при сухом и мокром снеге, 
тумане, инее, изморози и хорошей погоде. Провод АСУ-300.

1—Хорошая погода, о =0,866; 2—туман, б =0,856;
3— сухой снег; 4— мокрый снег;
5— иней; 6— изморозь.

В настоящей статье не рассматриваются возможности пересчета 
зависимостей Р = / (£) на другие высоты н. у. м. и марки проводов, 
однако, при уточнении и проверке методики такого пересчета приве­
денные выше характеристики могут иметь более широкий диапазон 
применения.

Результаты исследований потерь мощности на корону в высоко­
горных районах при таком широком диапазоне изменения погоды, на­
сколько известно, публикуются впервые и основаны на результатах 
предварительных исследований. В дальнейшем, при накоплении фак­
тического материала, эти характеристики будут уточнены.

Весьма значительные потери мощности на корону при инее и 
изморози могут привести к большому удельному весу потерь электро­
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энергии на корону в годовом разрезе, несмотря на их небольшую 
продолжительность.

Исследования потерь на корону обычно проводятся на опытных 
пролетах без протекания по ним рабочего тока, то есть на холодных 
проводах, и поэтому можно предположить, что величина потерь, по­
лученная при этом условии может быть завышена, так как процессы 
образования инея и изморози и др. на этих опытных пролетах не­
сколько отличны от таковых на реальной линии. С этой точки зре­
ния необходимо пересмотреть методику исследований и проводить их 
на опытных пролетах «с проводами, нагреваемыми рабочим током.

Выводы

1. На основании проведенных исследований получены данные 
потерь мощности на корону для линий электропередач 220 кв с про­
водами АСУ֊300 в высокогорных условиях, для всего диапазона изме­
нения погоды.

2. В отличие от низменных районов, потери электроэнергии при 
хорошей погоде в высокогорных районах составят большую долю го­
довых потерь электроэнергии на корону.

По результатам проведенных исследований становится возмож­
ным уточнение методик пересчета потерь на корону и определение 
годовых потерь электроэнергии на корону на линиях электропередач, 
проходящих по высокогорным районам.
Лаборатория электротехники

АН Армянской ССР Поступило 20 X 1953

Ո-. Ա. ԳՐՋԵԼ8ԱՆ, Ա. 1Г. ԵՍԱ8ԱՆ, 1Г. 1Г. ԿԱՐԱՊԵՏՅԱՆ, ՛և. Պ. ՍՏԵՓԱՆՅԱՆ, 
Ա. Ս. ԹՈՐՈ118ԱՆ
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քավոբոլմեե րի միջոցով կա տա րվե լ են հև տ ա ւլո пин թ լուննե բ :

Հոդվածում բերված են ալդ հե տագոտութ(ուննեբի որոշ ա րդլո ւն քնե րր է 
որոնք կիրաոելի են բարձունքալին պալմաննեբում անցնող 220 կվ բարձր 
լարման էլեկտ րահա դո րդմ ան գծերի համար АСУ-ООО հաղորդալարի դևպ~ 
քում ։
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հվէտագոտութլուննե րը կա տարվել են բար ձո ւնքա լին մետեորոլոգիա֊ 
կան պար) աններում, որի հիմնական ա սան ձն ահա սւկււլթ լլւլն ը' օդի ցածր հա֊ 
բաբե րական իւտուիժ լւււնն է։

Ստաց ված ա րւչլուն քնե րբ ընդգրկում են պսակի էլեկտրական հգոբութլան 
կորա սաների մեծութլունները մթնոլորտային տարրեր պալմաններում' «լավ» 
եղանակ, անձրև, ձյուն, եղ լամ, մառախուղ և ւսլյն։ Ալդ արդյունքներր պրակ֊ 
տիկ հետաքրքրոլթլուն են նե րկա լա ցնւււմ էլեկտրական պսակի էներղիալի կո­
րուստների ուսումնասիրության և հաշվարկման հարգերում։

«Լավ» եղանակի մ ամանակ, օդի տարրեր հարաբերական իւտւււթլան 
(ն) դեպքում, АСУ— 300 հաղորդալարի համար պսակի հզորության կորուստ֊ 
ներր բերված են նկ. 1։ Յուրաքանչյուր կոր իրենից նե րկա լա գնում է մի շարք 
կորերի միջինը տվլալ 6 խմբի համար։

1'արձր լարման է լե կտ ր ահա ղո րդմ ան գծ և ր ի նախագծման ժ ամանակ մեծ 
հեսււսքրքբւււթ լուն է նե րկա լա գնում նրա րանվո րական լարմանր համ ապա֊ 
սւասխանուլ պսակի հզորւււթլան կորուստների մեծությունը (բերված է 
աղյուսակ 1 թ

Ւ տարբերություն ցածրադիր շրջանների, բարձունքային պա լմաննե­
րում էլեկտբաեներգիսւլի կորուստները «լավ» և գանակի ժամ՛անակ կազմում 
են տարեկան կորուստների մեծ մասր։

Պսակի կորուստների մեծությունը տարբեր է «վատ» եղանակի տարբեր 
պսւլմաններտմ անձրև, ձլուն, եղ լամ, մառախուղ և այլն։

տ,ոդվածում բերվս։ժ են նաև պսակի հգո րութ լան կորուստների մեծու֊ 
թ լուննե րը անձրևի տարբեր ինտենսիվությունների դեպքում։ Ւնչպես երևում 
է նկ, նկ. 2 և 3 պսակի հգորութ լան կորուստների մեծութլունը խիստ աճում 
է անձրև ի ինտենսիվություն աճմսւն հետ միասին, ալդ տեղի ունի անձրևի 
ինտենսիվսւթլան աճման որոշ սահմաններում, որից հետո կորուստների մե­
ծու թլունր պրակտիկորեն ւևւտ մ է անվւո։իոի՛։ 1յ1/’ 2 երևում է, որ պսակի հգո֊ 
րտթլան կորուստները անձրևի ժամանակ շատ ավելի բարձր են, քան թե 
«լակ» եղանակի դեպքում։ Նկ. 4 բերված են պստկի կորուստների մեծու­
թյունները թագ և չոր ձ լան, մառախուղի, եղ լամ ի և ճենջարի դեպքերում։ 
Համեմատության համար այստեղ բերված են նաև կորուստները «լավ» եղա­
նակի դեպքում ։ Ւնչպե и երևում է նկարից ամ ենամեծ կո ր ուս տնե ր ր տեղի 
ունեն ճենջսւբի ժ աման ակ։

նախնական ւս րդլունքնե րը գուլգ են տալիս, որ րա ր ձւււնքա լին պա լման­
ներում օղի հարաբերական ի։տութլունը պսակի հգորութլան կորուստների ւիւա 
ավելի մեծ ազդեցություն է գործ ում «լավ եղանակի դեպքում։

Աղլուսակ 2 րերված են պսակի հգորութլան կորուստների միջին և մաք­
սիմալ մեծութլուններր ծովի մակերևույթից 2000 մ բարձրու թլան վրա էլեկ֊ 
տրահազորդման գծ ի երեք ֆազե՜րում՝ 220 և 2-10 կվ լարման և АСУ ֊300 
հաղորդալարի ղեպքում’.

Ստացված արդյունքները հնարավորություն են տալիս ճշտել պսակի 
կորուաոների վե րահա շվմ ան և տա րեկան կո րուս տնե ր ի որոշման մե­
թոդների բարձունքս։ լին պա լմ աննե րում անցնող բարձը լարման էլեկտրա- 
հաղորդման գծերի համար։

3. Изв. ТН № 2
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