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В статье описаны исследования, целью которых являлась разработка цифровых моделей систем электроснабжения для опреде-

ления режимов плавки гололёдно-изморозевых отложений (ГИО) на грозозащитных тросах (ГЗТ) ЛЭП 220 кВ. Предполагалось, что 

от данных ЛЭП питаются тяговые нагрузки, создаваемые движением двенадцати поездов массой 3000 тонн в нечётном и чётном 

направлениях с интервалом в 15 мин. Для достижения поставленной цели использовался программный продукт Fazonord AC-DC, 

версия 5.3.7.9-2025, позволяющий корректно моделировать режимы плавки гололёда. Плавка осуществлялась подогревом троса 

током, который образуется в замкнутом контуре «трос – земля» за счёт ЭДС, наводимой фазными проводами. Учитывалась ди-

намика изменений этого тока, вызванная вариацией тяговых нагрузок при движении поездов по участку с реальными планом и про-

филем пути, а также осуществлялся контроль величины тока плавки, температуры, времени и толщины стенки гололёда. Для 

уменьшения индуктивного сопротивления контура «трос – земля» использовалась батарея конденсаторов с ёмкостным сопротив-

лением в 1,5 Ом. Результаты моделирования показали, что общее время плавки составило 35 минут. После расплавления гололёда 

температура троса увеличилась до значений, близких к 1 градусу. Зависимость тока, протекающего по грозозащитному тросу, от 

времени отличалась резко нелинейным характером. Максимальное значение тока достигало 112 А, а минимальное 99 А. Разрабо-

танные по результатам исследования цифровые модели обеспечивают корректный учёт всех факторов, влияющих на режимы 

плавки гололёда. Их можно использовать на практике для выбора наиболее эффективных мероприятий для устранения гололёда на 

ГЗТ. Предлагаемый подход является универсальным и применим для ЛЭП любого конструктивного исполнения. 
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The article describes the research aimed at developing digital models of power supply systems to determine the modes of melting ice 

and frost deposits on ground-wires of 220 kV power transmission lines. It is assumed that these power transmission lines supply traction 

loads created by the movement of twelve trains weighing 3000 tons in odd and even directions with an interval of 15 minutes. In order to 

achieve this goal, the Fazonord AC-DC software product, version 5.3.7.9-2025, is used, which allows for correct modeling of ice melt-

ing modes. Ice melting is carried out by heating the cable with current, which is formed in the closed "cable-ground" circuit due to the 

EMF induced by the phase wires. The dynamics of this current changes caused by variations in traction loads when trains move along 

a section with a real track plan and profile are taken into account, and the melting current value, temperature, time and ice wall thick-

ness are monitored. A capacitor bank with a capacitive resistance of 1.5 Ohm is used to reduce the inductive resistance of the cable-to-

ground circuit. The simulation results show that the total ice melting time is 35 minutes. After melting the ice, the wire temperature in-

creases to values close to 1 degree. The dependence of the current flowing through the lightning protection cable on time is sharply 

nonlinear. The maximum current value reaches 112 A, and the minimum 99 A. The digital models developed based on the research re-

sults provide correct consideration of all factors affecting the ice melting modes. They can be used in practice to select the most effective 

measures to eliminate ice on lightning protection cables. The proposed approach is universal and applicable to power transmission 

lines of any design. 
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Введение. В ряде северных и горных регионов Рос-

сии возникают тяжёлые гололёдно-изморозевые обра-

зования (ГИО) на проводах воздушных линий (ВЛ) 

в зимний период (рис. 1). Появлению гололёда способ-

ствуют следующие факторы: 

 повышенная влажность; 

 холодные ветры; 

 резкие перепады температуры. 

 

 
 

Рис. 1. Гололёд на проводах ЛЭП 

 

Толщина стенки гололёда часто достигает 10 см 

и более, а вес обледеневших проводов возрастает в не-

сколько раз, что создает дополнительные механические 

нагрузки на провода, изоляторы, поддерживающие 

конструкции и опоры. Значительные образования льда 

на проводах приводят к следующим авариям: 

 обрыв питающих проводов; 

 разрушение изоляторов, арматуры и опор  

(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Разрушение опор при гололёде 

 

Провода освобождаются от намёрзшего на них сне-

га неравномерно, что может привезти к резкому «под-

скоку», что способно привести к перекрытиям воздуш-

ных промежутков; данному процессу способствует 

разница в стрелах провеса в пролётах (рис. 3). По при-

чине образования льда возможна «пляска проводов», 

в результате которой происходит их схлестывание. 
 

 
 

Рис. 3. Различие стрел провеса проводов при гололёде 

 

Гололёдные аварии приводят к значительным 

ущербам энергетических компаний и потребителей 

электроэнергии. Для ликвидации таких аварий требу-

ется более длительное время, чем для аварий, вызван-

ных другими причинами. В некоторых случаях наблю-

дается десятикратное различие. 

На перерывы в электроснабжении потребителей по 

причине ГИО приходится порядка 17…20 % от общего 

числа отключений [1, 2]. Поэтому вопросам устранения 

ГИО уделяется особое внимание при планировании ме-

роприятий по подготовке к осенне-зимним периодам [2]. 

Грозозащитные тросы (ГЗТ) высоковольтных ЛЭП вви-

ду меньшего сечения в сравнении с фазными проводами 

в наибольшей степени подвержены негативному влия-

нию ГИО. 

Плавка гололёдных отложений и изморози путем 

нагревания проводов протекающим по ним током явля-

ется основным методом устранения гололёда. Такая 

методика борьбы с обледенением применима для клас-

сов напряжения ЛЭП U ≤ 220 кВ, а также для проводов 

с сечениями F < 240 мм2. 

Анализ литературы, представленной в библиографи-

ческом списке, показывает, что проблема ГИО на ВЛ 

электропередачи начинает активно рассматриваться 

с середины XX века [3–4]. Традиционное решение по 

борьбе с ГИО состоит в плавке гололёдных отложений 

на проводах и тросах с помощью тепла, выделяемого 

при протекании переменного или постоянного токов. 

Использование переменного тока для плавки ГИО рас-

смотрено в работах [5–9]. В [6] для борьбы с обледене-

нием предлагается применять ток однофазного замыка-

ния на землю. Добавление регулируемого реактора 

и трансформатора в цепь плавки гололёда «провод – 

земля» рассматривается в [7]. Авторы в [8] предлагают 

решить проблему гололёдообразования использованием 

метода точечных источников поля. В [9] приведена 

классификация способов по предотвращению аварий 

из-за ГИО. 

Наибольшее распространение получили системы 

плавки постоянным током [10–14], поскольку обеспечи-

вают более широкий диапазон тока плавки. В [11] пред-

лагается использовать установку на базе тиристорного 

коммутатора. Авторами в [12] предложена универсаль-

ная установка плавки гололёда с дискретным управле-

нием. В работе [13] представлена технология высоко-

вольтного импульсного воздействия на скопления льда, 

разрушающие его изнутри. В [14] предложена схема 
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плавления льда постоянным током на основе гибридного 

модульного многоуровневого преобразователя. 

Поскольку зачастую ГЗТ совмещают с оптическим 

кабелем, то возникает опасность перегрева оптоволокна 

и разрушения его структуры. Поэтому при плавке ГИО 

на данных ГЗТ возникает задача ограничения и контроля 

температуры нагрева троса [15].  

Плавка гололёда на ГЗТ приводит к необходимости 

контролировать напряжение на поверхности земли для 

контура «ГЗТ – земля» и напряжения, прикладываемого 

к ГЗТ. Дополнительной настройки требует и релейная 

защита для исключения ложного срабатывания по току 

нулевой последовательности [16]. 

Авторами в [17–20] для плавки ГИО на ГЗТ предла-

гается применять наводимую токами фазных проводов 

ЭДС. При образовании замкнутого контура «трос-

земля» по ГЗТ начинает протекать ток, достаточный для 

плавки ГИО. В нормативном документе [21] отмечается 

необходимость контролировать время плавки ГИО, ко-

торое не должно превышать 40…60 минут. Плавка голо-

лёда данным способом осуществляется в следующем 

порядке: при обнаружения гололёда на ГЗТ специализи-

рованными датчиками происходит сборка контура 

и начинается процесс удаления гололёда до момента 

достижения температуры троса +1…+2 градуса, доста-

точной для предотвращения образования ГИО [22]. 

В современных условиях выбор рациональных ме-

роприятий по устранению ГИО с ГЗТ должен осу-

ществляться на основе компьютерного моделирования 

с применением адекватных моделей, учитывающих 

все влияющие факторы. Такие модели могут быть 

реализованы на основе подхода, использующего фаз-

ные координаты [23]. 

Методика и результаты моделирования. Для изу-

чения вопроса плавки гололёда на ГЗТ применялись 

методы мультифазного представления электроэнерге-

тических систем (ЭЭС), предложенные в [23] и реали-

зованные в программном комплексе (ПК) Fazonord 

AC-DC (рис. 4). 

 

Определение сложно 

несимметричных, 

несинусоидальных, 

неполнофзных и 

аварийных режимов ЭЭС

Определение нагревов 

токоведущих частей и 

трансформаторов, 

моделирование 

режимов плавки 

гололеда

Расчет напряженностей 

электромагнитных 

полей ЛЭП и тяговых 

сетей (ТС)

Параметрическая 

идентификация 

ЛЭП, ТС и 

трансформаторов на основе 

синхронизированных 

измерений
 

Рис. 4. Комплекс задач, решаемых в ПК Fazonord AC-DC 

 

Основные этапы алгоритма моделирования процессов 

плавки гололёда, реализованного в Fazonord AC-DC, по-

дробно описанного в [24], представлены на рис. 5 

 

 

 

Начало

Конец

Расчет режимов в фазных 

координатах

Вычисление 

температур  

проводов по 

интервалам времени 

Определение  процесса плавки 

гололедной канавки  в 

предположении сохранения  

температур провода  и внешней 

стенки гололеда 

Моделирование процесса 

испарения пленки воды, 

оставшейся после отпадения 

гололедной муфты

Расчеты зависимостей 

токов , протекающих по 

проводам, от времени 

Моделирование  нагрева проводов, 

свободных от гололеда, с учетом 

возможного увеличения теплоотдачи

 за счет мороси или дождя 

 Рис. 5. Основные этапы алгоритма 

 

При моделировании тяговые нагрузки создавались 

движением двенадцати поездов массой 3000 т в нечёт-

ном и чётном направлениях с интервалом в 15 мин. 

Кроме питания тяговых подстанций (ТП) по ЛЭП  

220 кВ осуществлялся транзит мощности 57 + j30 МВА 

на фазу. Схема исследуемой системы электроснабже-

ния с тремя ТП представлена на рис. 6. 
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ТП 1 ТП 2

220 кВ
ЛЭП 3ЛЭП 1

Тяговая сеть переменного тока 1x25 кВ 

двухпутного участка 

ТП 3

ЛЭП 2

МПЗ 1 МПЗ 2

Нагрузка 

27,5 кВ

 
 

Рис. 6. Схема системы электроснабжения

Поперечное сечение системы токоведущих частей 

двухцепной линии электропередачи 220 кВ показано на 

рис. 7. 
 

 
 

Рис. 7. Расположение токоведущих частей 

 

Для плавки гололёда на ГЗТ использовался ток, ин-

дуцируемый в замкнутом контуре «грозозащитный 

трос – земля» фазными токами ЛЭП. Для организации 

контура на подходе к ТП1 выполнено заземление ло-

кального участка ГЗТ длиной 3 км через сопротивление 

заземляющего устройства опоры 10 Ом (рис. 8).  
 

ГЗТ

RЗУ RЗУ

-jXc

l=3 км

IПП

 
 

 

Рис. 8. Схема контура «ГЗТ – земля» 

 

Для компенсации индуктивного сопротивления 

и изменения тока плавки в контуре «ГЗТ – земля» 

установлена регулируемая конденсаторная батарея 

(КБ). Моделирование осуществлялось при ёмкостном 

сопротивлении КБ, равном –1,5 Ом. 

Общее время моделирования процессов плавки го-

лолёда на исследуемом участке с учётом однофазной, 

изменяющейся тяговой нагрузки составило 100 минут. 

Результаты моделирования в виде зависимостей темпе-

ратуры ГЗТ, толщины стенки гололёда и тока плавки от 

времени представлены на рис. 9 и 10. 
 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 9. Зависимости температуры ГЗТ (а) и толщины стенки 

гололёда (б) от времени 

 

 
 

Рис. 10. Зависимость тока плавки от времени 
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Зависимости токов, протекающих через заземляю-

щие устройства опор в начале и конце контура, рассчи-

танные с учётом высших гармоник (ВГ), представлены 

на рис. 11. Графики напряжений на поверхности земли 

показаны на рис. 12. Данная информация необходима 

для анализа электробезопасности.  

Результаты моделирования позволяют обоснованно 

подходить к планированию мероприятий по борьбе 

с гололёдом на грозозащитных тросах ЛЭП, а также 

выбирать параметры регулируемой батареи статиче-

ских конденсаторов. 

 

 
Рис. 11. Зависимость тока с учётом ВГ, протекающего через заземляющее устройство опор в начале и конце контура 

 

 
Рис. 12. Зависимость напряжения на поверхности земли

 

Полученные результаты позволяют сделать следу-

ющие выводы: 

1. Нагрев ГЗТ до температуры 0 °С происходит за 

три первых минуты, и с этого момента начинается 

плавка гололёда. 

2. Общее время плавки гололёдно-изморозевых об-

разований составляет 35 минут. 

3. После удаления гололёда (с 35 минуты) происхо-

дит увеличение температуры ( )ГЗТ t  до значений, 

близких к одному градусу. 

4. Зависимость тока плавки от времени имеет нели-

нейный характер. Максимальное значение тока состав-

ляет 112 А, а минимальное 99 А. 

Заключение. Представлена методика компьютер-

ного моделирования, на основании которой разработа-

ны цифровые модели в программном комплексе Fazo-

nord AC-DC, позволяющие корректно определять ре-

жим плавки гололёдно-изморозевых образований на 

ГЗТ с учётом тяговой нагрузки. Методика универсаль-

на и подходит для электрических сетей любой конфи-

гурации. 

 
Исследования выполнены за счёт гранта Российского 

научного фонда (проект № 25-29-00937). 
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