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Аннотация 
В представленном исследовании обобщаются результаты анализа эксплуатации воздушных линий напряжением 
110–500 кВ на территории Ростовской области за период с 2011 по 2021 годы. В рамках работы подробно рассмат-
риваются причины возникновения повреждений, основанные на статистических данных, что позволяет выявить за-
кономерности и факторы, способствующие этим повреждениям. Полученные результаты сравниваются с аналогич-
ными исследованиями, выполненными другими авторами, что добавляет обоснованности выводам и позволяет 
лучше понять общие тенденции. Акцентируется внимание на преобладающем варианте конструкции современных 
опор и описываются меры, принимаемые для снижения числа повреждений воздушных линий. В отдельном разделе 
представлена статистика повреждений различных элементов конструкции линий, что позволяет глубже разобраться 
в их уязвимостях. В результате проведенного анализа были выявлены как основные, так и специфические причины 
повреждений воздушных линий в Ростовской области. Предложена дополнительная классификация повреждений 
по причинам их возникновения, а также классификация по механизму их возникновения. 
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Abstract 
The present research summarizes the results of the analysis of the 110–500 kV overhead power lines operation in the 
Rostov region for the period from 2011 to 2021. In the paper, the causes of damage are studied in detail based on the 
statistical data, which enables to identify the regularities and factors inducing these damages. The results obtained have 
been compared to the similar studies carried out by other authors, which adds to validity of the conclusions and allows 
for better understanding the general trends. Attention has been focused on the modern power transmission towers of 
prevailing design, and measures taken to reduce the number of damages in the overhead power lines have been described. 
A special section provides statistics on damage of various components of the line structure enabling deeper understanding 
their vulnerabilities. Upon the conducted analysis, both the main and specific causes of overhead power line damages in 
the Rostov Region have been identified. Additional classification of damages by the causes of occurrence, as well as a by 
the mechanism of occurrence, has been proposed. 
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Введение. Воздушные линии электропередачи (ВЛЭП) играют важную роль в российском электросетевом 
комплексе, общая длина которых в магистральных сетях превышает 130 тысяч километров, согласно данным из 
источника [1]. Эти элементы электрических сетей, обладая большой протяженностью, постоянно подвержены 
негативному воздействию внешней среды, что может привести к повреждению конструкции ВЛЭП. Поврежде-
ния, в свою очередь, могут вызвать перебои в электроснабжении потребителей и нарушить работу электроэнер-
гетической системы. Учитывая это, особенно важно изучать причины повреждений ВЛЭП для того, чтобы ис-
ключить возможные факторы разрушения конструкции, сократить количество отключений и быстро обнаружить 
места повреждений при эксплуатации. 

Обзор литературы. Основными источниками информации о состоянии эксплуатируемых ВЛЭП, а также о 
причинах повреждений и элементах конструкции, подверженных уязвимости, выступают электросетевые компа-
нии. Сведения, которые они предоставляют, могут быть представлены в обобщенном количественном виде на 
открытых сетевых ресурсах или в виде переработанной статистики в научных публикациях. Как правило, иссле-
дования данного направления делятся на два подхода: первый подразумевает анализ данных по отдельным реги-
онам, как это демонстрируют работы [2–4], а второй касается анализа данных по всей территории Российской 
Федерации, но с акцентом на конкретные причины повреждений [5–7] или на уязвимость отдельных элементов 
конструкции ВЛЭП [8–9]. 

Это свидетельствует о том, что основными причинами повреждений ВЛЭП являются экстремальные климати-
ческие условия, которые могут варьироваться как между регионами, так и внутри одного региона. В работах [7, 9] 
поднимается важный вопрос о необходимости актуализации «климатических карт», что является критически важ-
ной задачей для снижения повреждений ВЛЭП на этапе проектирования. Другой значимой задачей, рассматривае-
мой в ряде исследований, является выработка решений для устранения наиболее критичных факторов, способству-
ющих повреждениям ВЛЭП. Наиболее распространенные темы в данном контексте включают защиту от грозового 
воздействия [10–12] и гололёдообразования [13–15]. Акцент на этих причинах повреждений подтверждает значи-
тельный вклад данных факторов в общую статистику повреждений, что указывает на отсутствие универсальных и 
эффективных методов для их предотвращения. 

Также следует отметить, что в работе [16] исследуется вопрос о возможных последствиях разрушения кон-
струкций ВЛЭП из-за дополнительной механической нагрузки, возникающей при повреждении. Несмотря на то, 
что такие разрушения (например, разрушение опоры) являются редкими, последствия их могут быть крайне нега-
тивными для работы электрической сети. Более того, в исследованиях, посвященных повреждениям ВЛЭП, под-
нимается вопрос разработки методов оценки надежности конструкций ВЛЭП [17], что важно для улучшения пла-
нирования энергопроизводства и энергоснабжения, а также для оценки эффективности мер, принимаемых для 
повышения надежности. Надо подчеркнуть, что все упомянутые источники (и не только они) в совокупности 
зачастую дают раздробленные выводы, которые могут не соответствовать практике эксплуатации ВЛЭП, что свя-
зано с региональными особенностями. 

Целью данного исследования является оценка возможности исключения возникновения повреждений ВЛЭП. 
В качестве анализируемых данных, с учетом результатов исследований других авторов, используется существу-
ющий опыт эксплуатации ВЛЭП 110–500 кВ в Ростовской области (в качестве примера южного аграрного реги-
она), который включает информацию о конструкциях ВЛЭП с учетом средств, направленных на снижение коли-
чества отключений по отдельным причинам; статистику наиболее повреждаемых элементов конструкции ВЛЭП; 
а также статистику причин, приводящих к повреждениям ВЛЭП и их элементов. 

Основная часть. Конструкция ВЛЭП. Стандартная конструкция ВЛЭП состоит из следующих элементов: 
опора, которая поддерживает провод на необходимой высоте и удерживает его вес; провод, являющийся носите-
лем электроэнергии; гирлянда изоляторов, изолирующая опору от электрического тока; и сцепная арматура, обес-
печивающая соединение отдельных подвижных элементов линии. Пример конструкции можно увидеть на ри-
сунке 1 а, где изображена металлическая одноцепная анкерная опора башенного типа (пример жесткой конструк-
ции), а на рис. 1 б и в, представлены названия ее отдельных конструктивных элементов. 

Кроме перечисленных элементов, конструкция ВЛЭП может содержать дополнительные компоненты, такие как 
оттяжки для повышения устойчивости конструкции опоры, экраны, устанавливаемые на гирлянды изоляторов для 
повышения изоляционных свойств, распорки на проводах в случае расщепления фаз на несколько отдельных про-
водов и поддерживающую арматуру, используемую на промежуточных опорах. Все перечисленные элементы ВЛЭП 
являются ключевыми, так как они обеспечивают нормальную работу воздушных линий. Однако современная прак-
тика нередко предполагает добавление дополнительных конструкционных элементов, целью которых является 
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устранение факторов, способных привести к нарушению нормальной работы ВЛЭП или повреждению конструк-
ции. Эти элементы включают, но не ограничиваются: грозотросами или ограничителями перенапряжения (ОПН), 
которые устанавливаются на линии для защиты от удара молнии [4, 10, 18]; гасителями вибрации, устанавливае-
мыми на провода и грозотросы для снижения вибраций, вызванных ветром; защитой от птиц, состоящей из защит-
ных кожухов на сцепной арматуре, птицезащитных экранов для гирлянд изоляторов и антиприсадочных устройств 
для установки на траверсах; и заградительными авиационными шарами, которые размещаются на проводах в про-
летах ВЛЭП для визуальной идентификации низколетящих воздушных судов и птиц. Необходимость использования 
настоящих дополнительных элементов определяется эксплуатационными условиями. 

Фундамент 

Подножник

Траверса

Пояс стойки

Диафрагма

Грозостойка 

Стержни-раскосы

Сцепная арматура 

Обводной шлейф

Натяжная арматура

Гирлянда изолятора

Соединительная 
арматура

а) б)

в)

в)

б)

 

Рис. 1. Конструкция ВЛЭП на примере анкерной опоры: а — изображение опоры в анфас;  
б — конструкция опоры; в — конструкция обвода провода фазы «С»  

Стоит понимать, что представленное описание конструкции опоры ВЛЭП и перечисленные отдельные эле-
менты данной конструкции в наибольшей степени соответствуют общей массе эксплуатируемых ВЛЭП Ростов-
ской области (то есть опыт эксплуатации более современных композитных опор [19] отсутствует). Что касается 
мероприятий по снижению частоты повреждений ВЛЭП (путём исключения самих причин повреждений), то по-
мимо вышеуказанных устройств применяются также системы плавки гололёда, использующие постоянный ток 
для нагрева проводов фаз и грозотроса [15]. 
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Повреждения элементов конструкции ВЛЭП. В теоретических исследованиях, проводимых по данной теме, 
классификация повреждений конструкции ВЛЭП, которые приводят к отключению линии, формируется лишь по 
условию «причина возникновения». Но на практике учитываются также место (условно разделяя ВЛЭП на опоры 
и пролёты) и механизм возникновения повреждения. Подобное разделение представлено в таблицах 1 и 2 на ос-
нове данных по отключению ВЛЭП напряжением 110–500 кВ за период с 2011 по 2021 годы на территории Ро-
стовской области. 

Таблица 1 
Виды механизмов повреждений ВЛЭП  

Механизм повреждения изоляции Количество повреждений Процент от общего количества 
Перекрытие 455 78 % 

Схлестывание 52 9 % 
Обрыв 40 7 % 

Падение опоры 4 1 % 
Разрушение/ Повреждение 3 1 % 

Неизвестно 7 1 % 
Обрыв и перекрытие 26 4 % 

Повреждение и перекрытие 0 0 % 
Сумма 587 100 % 

Таблица 2 
Место повреждения ВЛЭП 

Место повреждения Количество Процент от общего количества 
Пролет 129 22 % 

Схлестывание (в пролете) 21 4 % 
Перекрытие (в пролете) 108 18 % 

Опора 458 78 % 
Сумма 587 100 % 

Более подробная статистика повреждений ВЛЭП, отражающая частоту повреждений отдельных элементов 
конструкции ВЛЭП, представлена в таблице 3. 

Таблица 3 
Повреждаемые элементы ВЛЭП 

Механизм повреждения ВЛЭП 
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Перекрытие 255 207 129 123 0 33 6 10 2 1 3 3 

Схлестывание 16 2 3 3 0 6 10 1 2 0 0 7 

Обрыв 15 11 0 0 0 10 0 0 0 3 0 0 

Падение опоры 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 

Разрушение/ Повреждение 0 69 2 0 3 1 2 0 0 1 0 4 

Схлестывание (в пролете) 21 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 0 

Перекрытие (в пролете) 108 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 
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Обрыв и перекрытие 3 4 0 0 0 0 0 0 0 6 1 12 

Повреждение и перекрытие 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Сумма 418 293 134 126 3 50 24 11 4 13 9 27 

Процентная частота повре-
ждений на каждое отключение 

линии 
71 % 50 % 23 % 21 % 1 % 9 % 4 % 2 % 1 % 2 % 2 % 5 % 

Представленные данные показывают, что преимущественно повреждения возникают на опорах (78 %), а преиму-
щественный механизм возникновения повреждений, как на опорах (60 %), так и в пролётах (18 %) — перекрытие. 

Причины повреждения ВЛЭП. Как было отмечено в работе [8], точно определить причину возникшего по-
вреждения ВЛЭП в условиях эксплуатации — это чрезмерно сложная задача в отдельных случаях (вследствие 
отсутствия наблюдения), которая требует значительных трудозатрат. Это связано со следующими условиями: от-
сутствие явных признаков повреждения, что затрудняет как определение причины, так и идентификацию самого 
места повреждения, что косвенно подтверждено в [2–3]; наличие признаков нескольких равновероятных причин, 
что подтверждает один из выводов в работе [8]; отсутствие известных признаков идентификации причины повре-
ждения — так называемые «отключения по невыясненным причинам» [6, 20]. Однако, несмотря на вышеизло-
женное, большая часть повреждений получает свою причину возникновения на практике. 

На рис. 2 представлена классификация причин повреждений с учётом этапов реализации линии: начиная с 
момента проектирования и заканчивая завершением эксплуатационного периода. Данное разделение реализовано 
на основе анализа результатов исследований [8–9]. 

Этап 
проектирования и 

монтажа

Этап 
эксплуатации

Этап 
завершения 

эксплуатационного периода

Причины:

- не учёт актуальных 
природо-климатических 

условий;

- не учёт внешних 
инфраструктурно-

социальных факторов;

- дефекты оборудования 
или не верный монтаж 

конструкций.

Причины:

- отсутствие реакции на 
изменения внешних 
факторов с течением 
времени: природо-
климатических и 

инфраструктурно-
социальных;

Причины:

- деградация состояния отдельных 
элементов конструкции.

Временная шкала 

 
Рис. 2. Этапы существования ВЛЭП с течением времени и соответствующие  

им причины возникновения повреждений  

Следует понимать, что при анализе практических данных определить, к какому именно «этапу» можно отне-
сти то или иное повреждение, как минимум, затруднительно, а как максимум — невозможно. Но подобное разде-
ление может быть использовано в контексте задачи по оценке надежности эксплуатации ВЛЭП. 

Детальный перечень причин повреждения ВЛЭП представлен на рис. 3. На диаграмме видно, какую долю от 
общего количества отключений занимает каждая из существующих причин. При этом под «природно-климатиче-
скими» причинами подразумеваются факторы, которые не могут контролироваться людьми: климатические усло-
вия, природные явления, поведение животных, стихийные катастрофы. Под «инфраструктурно-социальными» 
причинами понимаются факторы, источником которых является человеческая деятельность: невыполнение пра-
вил безопасности, создание неблагоприятной среды (например, свалка около ВЛЭП для привлечения птиц), об-
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работка полей вдоль ВЛЭП, пересечение трассы с ВЛЭП и т. п. А под «деградацией состояния отдельных элемен-
тов конструкции» ВЛЭП понимается снижение технических характеристик как всей конструкции, так и отдель-
ных ее элементов вследствие естественного старения. 

Согласно представленной диаграмме, видно, что наибольшее количество повреждений ВЛЭП за указанный 
период связано с грозовыми перенапряжениями (39,08 %), низовыми пожарами (14,16 %), продуктами жизнеде-
ятельности птиц (9,22 %) и сильными ветрами (8,87 %). При этом приблизительно в 9 % случаев причина не была 
определена.  

39,08%

0,17%

0,85%
8,87%

2,22%
9,22%

2,73%

0,51%

14,16%

2,56%

2,39%
1,54%

8,87%

1,19%
5,63%

60%
24%

9%
7%

7% - деградация состояния отдельных элементов конструкции:
1,19% - разрушение опоры
5,63% - разрушение элементов

9% - неизвестные

60% - природно-климатические:
39,08% - гроза
0,17% - падения гнезда
0,85% - паутина
8,87% - сильный ветер
2,22% - снег и гололед
9,22% - продукты жизнедеятельности птиц

24% - инфраструктурно-
социальные:

2,73% - аграрные работы
0,51% - деструктивная 
человеческая деятельность
14,16% - возгорание (низовое)
2,56% - не соблюдение 
допустимых расстояний 
2,39% - загрязнение
1,54% - инородный предмет  

Рис. 3 Диаграмма причин повреждения ВЛЭП Ростовской области  
за период с 2011 по 2021 гг. 

Однако отдельно выделяются повреждения, вызванные аграрными работами (2,73 %) и паутиной (0,85 %). 
Первая причина имеет сезонный характер (период обработки полей) и включает в себя повреждения, связанные 
с перекрытием на сельхозтехнику и загрязнением изоляторов при вспахивании полей. Вторая причина также 
имеет временные ограничения (летний период) и связана с образованием паутины на изоляторах, которую в 
утреннее время покрывает роса. 

Кроме того, отмечается, что высокий процент отключений из-за «продуктов жизнедеятельности птиц» может 
быть связан с близким расположением свалок к ВЛЭП, что косвенно подтверждается частотой отключений неко-
торых линий с повреждениями на ограниченном участке всей длины (недалеко от свалки). При условии подтвер-
ждения данной зависимости часть отключений по этой причине будет необходимо перенести из категории «при-
родно-климатических» в «инфраструктурно-социальные». 

Анализ полученных результатов. Как видно из данных, представленных как в таблицах 1–3, так и на диа-
грамме на рис. 3, полученные результаты не противоречат ранее опубликованным исследованиям: наиболее 
частой причиной повреждений являются грозовые перенапряжения, и чаще всего повреждение возникает на 
опоре. Однако данная информация дополняется рядом причин в соответствии со спецификой Ростовской области. 
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В ходе работы был сделан акцент на обобщение ранее разделявшихся причин по общим признакам, что поз-
волило сформировать три большие группы повреждений: деградационные, природо-климатические и инфра-
структурно-социальные. Данные укрупненные группы причин повреждений ВЛЭП могут быть использованы в 
анализе мероприятий, направленных на снижение количества отключений ВЛЭП в процессе эксплуатации, по-
скольку они отражают первопричину возникновения условий для появления привычных причин повреждений. 
Также они могут помочь в формировании норм по допустимому количеству отключений ВЛЭП в электросетевых 
компаниях, позволяя использовать более гибкую систему определения данного количества на основе оценки усло-
вий эксплуатации и состояния конструкций ВЛЭП. 

Число отключений может существенно зависеть от изменения климатических условий, а также от инфраструк-
турных факторов на территориях, где проходят ВЛЭП. Эти факторы не зависят от деятельности самих электросе-
тевых организаций, но способны влиять на надежность работы линий. Однако для подтверждения конкретной 
зависимости числа отключений от отдельных изменений указанных условий требуются дальнейшие исследова-
ния, основанные на более детальной статистике и соответствующих картах. 

При анализе повреждаемости отдельных элементов конструкции ВЛЭП независимости от причин был сделан 
вывод о наличии разных механизмов формирования повреждений. В теоретических материалах по данной теме 
не было представлено каких-либо описаний, в то время как в отчетах по осмотру ВЛЭП эксплуатирующей орга-
низации часто отмечались описания возникновения повреждений, такие как «перекрытие», «схлест», «пере-
хлест», «обрыв», «разрушение», «повреждение» и т.п. Несмотря на наличие данных описаний, наблюдалось от-
сутствие четких формулировок, что усложняло идентификацию. 

Применение более точных формулировок, описывающих возникновение повреждения на ВЛЭП, позволит бо-
лее корректно формулировать описание событий. На сегодняшний день описание повреждений линий включает 
в себя «причину» — почему возникло повреждение; «описание повреждения» — какие конструктивные элементы 
линии были повреждены и требуют замены. Предлагается добавить «механизм» — как сформировалось повре-
ждение. Это позволит при анализе получить более полную картину события. 

По результатам проведенного исследования сделан вывод, что условия эксплуатации ВЛЭП находятся в по-
стоянном изменении. Для ряда причин повреждений отсутствуют какие-либо средства борьбы с ними (низовое 
возгорание, перекрытие на технику, находящуюся под ВЛЭП и т.п.), а для остальных имеющиеся средства не 
обладают стопроцентной эффективностью (грозотросы и плавка гололеда не позволяют полностью исключить 
повреждения ВЛЭП). 

Это подтверждает, что полное исключение возникновения повреждений на ВЛЭП невозможно. В свою оче-
редь, это приводит к выводу о необходимости использования устройств и методов ОМП (определения места по-
вреждения), от которых нельзя отказаться независимо от применяемых средств борьбы с этими причинами. 

В заключении по результатам работы можно сделать следующие выводы: 
− ключевыми причинами повреждения ВЛЭП в Ростовской области являются гроза (39,08 %), низовые возго-

рания (14,16 %), продукты жизнедеятельности птиц (9,22 %), ветровые нагрузки (8,87 %). При этом отличитель-
ными причинами являются аграрные работы, которые составляют 2,39 % от общего числа повреждений, а также 
перекрытие через паутину в утреннее время (0,85 %). 

− наибольшее число повреждений линий фиксируется на опорах и отдельных элементах, располагающихся 
близ опоры (78 %). На пролеты между опорами приходится менее четверти всех повреждений ВЛЭП. 

− представлено разделение причин возникновения повреждений на укрупненные группы: «деградационные», 
«природо-климатические» и «индустриально-социальные». Такое разделение может позволить пересмотреть не-
которые нормативные требования по допустимому количеству отключений, а также реализуемые мероприятия 
по снижению числа отключений. Предложено учитывать при описании повреждений ВЛЭП помимо «причины» 
и «описания повреждения» также и «механизм», который отражает процесс возникновения повреждения. Требу-
ется составить более корректные формулировки и классификацию повреждений по механизму их возникновения. 

− анализ эффективности средств для снижения числа повреждений ВЛЭП показывает отсутствие возможно-
сти полного исключения возникновения повреждений, что подтверждает необходимость обязательного приме-
нения устройств и методов ОМП. 
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