
7

ЭНЕРГЕТИКА

УДК 621.315.668.9

Ю.Н. Бочаров, В.В. Жук, А.И. Пыльнева

КОМПАКТНЫЕ КОМПОЗИТНЫЕ ОПОРЫ
С ИЗОЛИРУЮЩИМИ СТОЙКАМИ

ДЛЯ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ

Y.N. Bocharov, V.V. Zhuk, A.I. Pylneva
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Возможность эффективного использования легких композитных материалов в конструкциях 

опор воздушных линий электропередач — актуальный вопрос. Традиционно считается, что 

основные преимущества композитных опор определяются их массогабаритными свойствами. 

Немаловажно, что использование электроизоляционных преимуществ строительн ых компози-

тов может позволить оптимизировать конструкции воздушных ЛЭП. В настоящей статье пред-

ставлены результаты анализа грозозащиты и изоляции воздушной линии 220 кВ, имеющей 

молниезащитный трос, при использовании композитных опор с электроизоляционными свой-

ствами. Показано, что изолирующие свойства опоры позволяют снизить габариты линии и по-

высить ее надежность.

КОМПОЗИТНЫЕ ОПОРЫ; ИЗОЛЯЦИОННЫЕ ОПОРЫ; СНИЖЕНИЕ ГАБАРИТОВ ВОЗДУШНЫХ ЛЭП; 

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ИЗОЛЯЦИЯ; ГРОЗОЗАЩИТА.

Eff ective applicability of composite materials in towers for high voltage overhead transmission lines is a 

question of present interest. According to the conventional opinion, primary benefi ts of composite towers 

are specifi ed by lightweight and compact size of composite modules. Signifi cantly, that electrical insulating 

properties of composite towers can be used for more effi  ciency of constructions. This article focuses upon 

fi ndings of lightning protection and insulation for 220 kV overhead transmission line with the lightening 

conductor and electric insulating towers. It is shown that by using insulating properties of composite towers 

it is possible to decrease dimensions of 220 kV line and increase its operational reliability.

COMPOSITE TOWERS; ELECTRIC INSULATION TOWERS; COMPACTIZATION OF OVERHEAD 

TRANSMISSION LINES; ELECTRIC INSULATION; LIGHTNING PROTECTION.

Общей целью нашей работы было определе-

ние эффективности применения на воздушных 

линиях электропередач (ВЛ) с грозозащитным 

тросом компактных композитных опор с элек-

троизоляционными стойками. В качестве кон-

кретных задач определены следующие:

разработка эскизов компактных опор не-

скольких конфигураций для ВЛ 220 кВ с грозо-

защитным тросом при использовании комбини-

рованной изоляции, состоящей из полимерной 

консольной траверсы и изоляционной компо-

зитной стойки;

сравнительный анализ грозоупорности ВЛ 

с разработанными опорами и опорами традици-

онных конструкций;

формирование выводов о перспективах ис-

пользования инновационных решений приме-

нения изоляционных опор.
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Вопрос применения легких и быстровозво-

димых композитных опор для воздушных линий 

электропередачи приобретает все большую акту-

альность. Существуют как российские, так и за-

рубежные разработки в этой области. Основное 

преимущество композитных опор — их малый 

вес, что позволяет упростить монтаж и эксплуа-

тацию [1]. Немаловажно, что наряду с массога-

баритными преимуществами стеклопластиковые 

опоры имеют электроизоляционные свойства.

Долгое время создание изоляционных опор 

ограничивалось деревянными конструкциями 

и опорами из электроизоляционного бетона. 

В силу разных причин, связанных с эксплуатаци-

онными и физическими характеристиками дере-

ва и бетона, широкого применения данные ре-

шения не нашли. Композитные конструкции 

лишены многих недостатков, которыми облада-

ют изделия из бетона и дерева, а их использование 

в качестве изоляционных крайне привлекательно.

Значительных результатов в создании ком-

позитных опор удалось достичь канадской фир-

ме RStechnologie inc., производящей модульные 

стеклопластиковые стойки RStandartтм. В основ-

ном они используются для ВЛ среднего напря-

жения, в сетях уличного освещения, а также на 

линиях до 240 кВ. Большое количество таких 

опор установлено по всему миру, в том числе две 

опоры установлены на опытном участке ВЛ 

110 кВ в Якутии.

На основе стоек RStandardтм для России раз-

работаны опоры серии ПRS и ППRS на 110–

500 кВ c металлическими решетчатыми травер-

сами, которые пока не нашли применения. По 

аналогии с канадскими опорами компанией 

«Феникс-88» созданы опоры серии ПК на 

110 и 220 кВ, оснащенные современными изо-

лирующими консольными траверсами. Одна 

опытная опора ПК смонтирована на ВЛ 110 кВ 

в Тюменской области в 2013 году, планируется 

применение этих опор и на других ВЛ.

Основные типы существующих композитных 

опор представлены на рис. 1. Как правило, все 

опоры имеют металлические элементы, грозоза-

щитные тросы и заземление. Это накладывает 

ограничения на возможность использования 

изоляционных свойств композитных стоек. Бо-

лее того, по результатам расчетов, отраженных 

в [2–4], при высоких одностоечных опорах сле-

дует ожидать увеличения числа отключений из-за 

большой индуктивности заземляющего спуска. 

Этой проблемы не возникнет при выполнении 

Рис. 1. Композитные опоры: 

а — зарубежные опоры RStandartтм; б — опора ППRS 330–1 cо стойками RStandartтм и металлическими траверсами; 

в — опора ПК 110–2 со стеклопластиковыми стойками «Феникс-88» и полимерными консольными траверсами

a) б)

в)
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опор по схемам опор деревянных. Те же расчеты 

указывают на эффективность использования 

изолирующих свойств опор.

Впервые идея прямого использования изо-

лирующих свойств опоры реализована в Китае. 

Для повышения грозоупорности линии на опорах 

110 кВ стандартных типоразмеров использована 

изолирующая стойка из модулей RStandardтм, а за-

земляющий спуск троса отнесен от нее на рассто-

яние, что позволило обеспечить заземление троса 

при использовании изолирующих свойств стойки. 

По экспериментальным и расчетным данным гро-

зоупорность линий с такими опорами увеличива-

ется на 54 %, обеспечивается защита полимерных 

траверс опоры от дуги тока короткого замыкания 

и увеличивается длина пути утечки изоляции [5, 

6]. В этих конструкциях параметры изоляции ВЛ 

определяются разрядным промежутком «про-

вод — спуск», а не характеристиками изолятора.

Анализируя данную идею, можно полагать, 

что вынесенный спуск на изоляционной опоре 

позволит сделать ВЛ более компактной без 

ущерба ее грозозащите и без применения огра-

ничителей перенапряжений (ОПН).

Разработка эскизов опор 

с изоляционными стойками

и анализ эффективности их применения

Для определения эффективности предпола-

гаемого метода в условиях российских стандартов 

были спроектированы эскизы промежуточных 

опор одноцепной ВЛ 220 кВ с изолирующей 

стойкой при наличии грозозащитного троса. По-

лученные эскизы использованы в сравнительном 

анализе грозозащиты.

Для составления эскизов опор проведен ме-

ханический расчет проводов и тросов по методу 

предельных состояний при усредненных кли-

матических условиях. По требованиям Правил 

устройства электроустановок определены габа-

ритные расстояния между проводами и тросами. 

При этом учтено, что стойка опоры — электро-

изоляционная. Конструкция для заземления 

троса рассмотрена в двух вариантах, как пока-

зано на рис. 2, б. В первом случае провода име-

ют смешанное расположение, а заземляющий 

спуск троса проходит в продольной плоскости 

ВЛ; во втором варианте провода располагаются 

вертикально, а заземляющий спуск отнесен 

в сторону от опоры. В расчете принят современ-

ный трос, аналогичный тросу С-70, провод — 

АС 400-51 при длине пролета 280 м.

В качестве допущения принято, что по ме-

ханическим условиям существует возможность 

обеспечить требуемую прочность опор при ис-

пользовании модулей RStandardтм, на что ука-

зывают результаты работ [5, 7]. Использованы 

полимерные траверсы, состоящие из опорного 

изолятора и изолятора-оттяжки, с разрядной 

длиной, соответствующей ВЛ 220 кВ. Изоляци-

онные расстояния по поверхности композитных 

модулей определены на основе данных, приве-

денных в [8]. В результате эскизного проектиро-

вания получены два варианта опор.

Рис. 2. Схемы опор традиционной конструкции (а) и при использовании 

изолирующих свойств композитной стойки (б): 

1 — грозозащитный трос; 2 — изоляция; 3 — фазные провода; 4 — заземление

a) б)
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Рис. 3. Эскиз опоры с изолирующей стойкой и смешанным расположением фаз 

для одноцепной ВЛ 220 кВ: 

1 — грозозащитный трос; 2 — заземляющий спуск троса; 3 — изолирующая композитная стойка; 

4 — фазный провод; 5 — консольная изолирующая траверса
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На рис. 3 представлены эскизы опор со сме-

шанным расположением фаз. Расстояние между 

проводами ВЛ в свету составляет 5 м, что опре-

деляет ширину коридора линии. Высота опоры 

составляет 23 м при высоте подвеса провода 

в 14 м. Габаритные размеры изолирующей тра-

версы указанной опоры представлены на рис. 

4. Разрядная длина промежутка «провод — 

спуск» составляет 2,5 м.

Эскиз опоры с вертикальным расположени-

ем фаз изображен на рис. 5. Высота опоры со-

ставляет 27 м. Конструкция позволяет обеспе-

чить малый угол тросовой защиты; разрядная 

длина изоляционного промежутка «провод — 

спуск» составляет 3,25 м.

В перспективных конструкциях опор вели-

чина координирующего разрядного промежутка 

«провод — спуск» может быть увеличена; метал-

лические элементы бандажа на изоляционной 

части опоры могут выполняться композитными; 

заземляющий спуск может быть помещен внутрь 

стойки, что должно улучшить эксплуатационные 

характеристики линий.

Для полученных вариантов опор, а также 

бетонных опор ПБ 220–1, композитных ПRS 

220–1 и композитных ПК 220–1 проведены 

сравнительные расчеты грозоупорности по ме-

тодике руководящих указаний. Наибольшего 

внимания заслуживают результаты оценки по-

ражения опоры молнией с возникновением об-

ратных перекрытий; они представлены в отно-

сительных единицах на рис. 6.

Опоры с изолирующими траверсами и изо-

лирующей композитной стойкой при вынесен-

ном спуске имеют меньшие габаритные разме-

ры, а по параметрам изоляции и грозозащиты 

могут сравниться или превзойти традиционные 

опоры. Трасса одноцепной ВЛ 220 кВ с изоли-

рующей композитной опорой может быть на 

44 % уже трассы ВЛ на опорах ПБ 220–1 и ком-

позитных опорах ПRS 220–1, на 17 % уже трас-

сы для композитных опор ПК 220–1. В случае 

вертикального расположения проводов на изо-

ляционной опоре эти значения улучшаются со-

ответственно до 78 % и 72 % .

Кроме того, при использовании композит-

ных опор стойка обеспечивает достаточное изо-

ляционное расстояние от троса до проводов, что 

позволяет отказаться от заземления троса на 

части опор и от жесткого нормирования сопро-

тивления заземления. В некоторых обоснован-

ных случаях возможен отказ от обустройства 

заземления опоры, несмотря на наличие грозо-

защитного троса.

Перспективы использования

изолирующих свойств опор

Использование изолирующих свойств опо-

ры рассмотренной конструкции позволяет ре-

шить экономические и технологические про-

блемы возведения ВЛ в стесненных условиях, 

уменьшить размеры отчуждаемой при строи-

тельстве ВЛ территории, оптимизировать 

Рис. 4. Изолирующая траверса опоры 220 кВ со смешанным 

расположением фазных проводов
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Рис. 5. Эскиз опоры с изолирующей стойкой при вертикальном расположении фаз 

для одноцепной ВЛ 220 кВ
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затраты на обустройство отдельных элементов 

линии, например заземляющего устройства 

в труднообрабатываемых и высокоомных грун-

тах и породах. Данное решение может подойти 

для реконструкции или строительства ВЛ как 

в промышленных районах городов, так и в не-

населенной и труднодоступной местности. Рас-

сматриваемое решение может применяться и ло-

кально, на отдельных участках ВЛ, где требуется 

сужение трассы и экономия территории.

Следует отметить, что диэлектрические 

свойства композитных опор нуждаются в деталь-

ном изучении. Применению деревянных опор 

и опор из электроизоляционного бетона пред-

шествовали исследования их физических харак-

теристик, зависимости изоляционных свойств 

от различных эксплуатационных воздействий, 

накопление статистических данных и многое 

другое. Опубликованных результатов исследо-

ваний по изоляционным свойствам композит-

ных опор пока недостаточно. Материалы суще-

ствующих стеклопластиковых опор в первую 

очередь разрабатывались как конструкционные 

композиты. Предложенное в настоящей статье 

решение — наиболее разумное и безопасное для 

опытно-промышленной эксплуатации, не про-

тиворечит установленным стандартам и может 

быть апробировано в рамках планируемых про-

ектов по композитным опорам.

Изучение комплекса электрофизических ха-

рактеристик материала существующих опор 

RStandardтм и опор серии ПК, определение ме-

ханизма загрязнения их композитных модулей, 

механизма увлажнения и пр. возможно на об-

разцах, находящихся сегодня в реальной экс-

плуатации. Это позволит применять их как в со-

ставе комбинированной изоляции предложенных 

и иных конструкций, так и в более радикальных 

решениях, где провода линии крепятся к изо-

ляционной стойке непосредственно.

Не стоит забывать о потенциале российских 

предприятий, производящих конструкционные 

композиты. Еще в [9] было обращено внимание 

на базальт и базальтопластиковый композит. 

Специализированное российское предприятие 

указывает на возможность задания различных 

Рис. 6. Опоры различных конструкций (внизу под каждой опорой указано число отключений, 

в относительных единицах, от обратных перекрытий)

ПБ 220-1

1,00

ПRS 220-1

6,15

ПК 220-1

11,18

Изоляционная

1,00

Изоляционная

0,84
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электрических и механических параметров ба-

зальтопластиковым конструкциям для обеспече-

ния нужд электроэнергетики. Этому материалу 

уделяется особое внимание в силу потенциальной 

возможности изготовления из него не только сто-

ек опор, но и изоляторов, линейной арматуры, 

сердечников для провода и т. п. В целях импор-

тозамещения следует расширять область иссле-

довательской деятельности и обращаться к прин-

ципиально новым решениям, среди которых 

можно отметить композитные опоры с заданны-

ми электроизоляционными свойствами.

В результате работы получены эскизы для 

компактных композитных опор ВЛ 220 кВ со 

сниженными габаритами. При использовании 

компактных опор возможно сужение ширины 

коридора линии от 44 до 78 %. Результаты ра-

счета грозозащиты и изоляции показывают, что 

компактные композитные опоры имеют грозо-

упорность не ниже, чем у традиционных опор, 

а при равенстве их габаритов наличие изоляци-

онной стойки ведет к значительному увеличе-

нию грозоупорности. Опоры предложенной 

конструкции обеспечивают надежную работу 

изоляции линии. Конструкция опоры воздуш-

ной ЛЭП может быть оптимизирована за счет 

отсутствия заземляющего устройства при ис-

пользовании изолирующей стойки.

Предлагаемые решения могут быть внедрены 

в опытном проекте в ближайшее время. При их 

реализации возможно изучение электрических 

характеристик композитных материалов в ре-

альных условиях и формирование требований 

к ним как к самостоятельным изоляторам, что 

позволит рассматривать более радикальные ре-

шения в проектировании, строительстве и экс-

плуатации воздушных ЛЭП.
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