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УДК 551.594:62:781 
 
А.В. ЖУРАХІВСЬКИЙ, Т.В. БІНКЕВИЧ, І.В. ЛІЩАК 
 
ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ МЕТЕОРОЛОГІЧНИХ УМОВ НА ОЦІНКУ НАДІЙНОСТІ  
ГРОЗОЗАХИСТУ ПОВІТРЯНИХ ЛІНІЙ ЕЛЕКТРОПЕРЕСИЛАННЯ 
 

Розглянуто та обґрунтовано необхідність врахування метеорологічних умов при оцінці надійності грозозахисту повітряних 
ліній електропересилання. Проведено аналіз існуючих методик врахування метеорологічних умов із зазначенням основних 
недоліків та суперечностей існуючих досліджень. Наведено метод врахування метеорологічних умов із використанням по-
правочних коефіцієнтів, а також визначено числові характеристики метеорологічних умов та виразів для їх визначення. Про-
ведено розрахунки числових характеристик метеорологічних  умов в залежності і з зміною висоти розташування.  

Ключові слова: лінія електропересилання, надійність грозозахисту, метеорологічні умови, випадкові фактори, ймовір-
ність пробою ізоляції. 

 
Рассмотрена и обоснована необходимость учета метеорологических условий при оценке надежности грозозащиты воздуш-
ных линий электропередачи. Проведен анализ существующих методик учета метеорологических условий с указанием ос-
новных недостатков и противоречий существующих исследований. Приведен метод учета метеорологических условий с 
использованием поправочных коэффициентов, а также определены числовые характеристики метеорологических условий и 
выражений для их вычисления. Проведены расчеты числовых характеристик метеорологических условий в зависимости с 
изменением высоты расположения. 

Ключевые слова: линия электропередачи, надежность грозозащиты, метеорологические условия, случайные факторы, 
вероятность пробоя изоляции. 

 
In the article it was research the necessity to take into account meteorological conditions when assessing there liability of lightning 
protection of overhead transmission lines that were considered and justified. The analysis of existing metrological methods was car-
ried out, indicating the main shortcomings and contradictions of existing studies. It was proposed the method for recording meteoro-
logical conditions using correction factors, and it was determined numerical characteristics of meteorological conditions and expres-
sions for their calculation. It was described the calculations of the numerical characteristics of meteorological conditions are carried 
out, depending on the change in altitude. 

Keywords: transmission line, reliability of lightning protection, meteorological conditions, random factors, the probability of 
insulation breakdown. 
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Вступ. Надійність об’єктів електроенергетичних 
систем, в тому числі і повітряних ліній електропере-
силання (ЛЕП), безпосередньо залежить від кліматич-
них навантажень. При проектуванні ЛЕП вибір її 
конструкції (тип опор, марка дроту, довжина прольоту 
тощо), у великій мірі визначається кліматичними на-
вантаженнями. 

Від величини прийнятих розрахункових клімати-
чних навантажень залежить аварійність та експлуата-
ційна надійність ЛЕП. Неврахування кліматичних на-
вантажень під час проектування може призводити до 
аварійних ситуацій на ЛЕП і, як наслідок, до перерви в 
електропостачанні споживачів. 

В даний час нормативні кліматичні навантаження 

визначаються на підставі кліматичних характеристик, 
отриманих за регіональними картами кліматичного 
районування або за даними спостережень метеостан-
цій [9,10].  

Кліматичні навантаження пов'язані з атмосфер-
ними процесами. Тимчасова розбіжність випадків пе-
ревищення заданих кліматичних навантажень на різ-
них ділянках ЛЕП обумовлено проходженням атмос-
ферних процесів і утворенням зон одночасного пере-
вищення заданого навантаження для даної території. 
Розміри зони залежать від характеру та масштабів 
атмосферних процесів і від фізико-географічних і си-
ноптичних умов. 
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Основна частина. Грозові розряди впливають на 
об'єкти електричних систем за певного (в даний мо-
мент) стану атмосфери та ізоляції. Стан атмосфери 
характеризується певними метеорологічними умовами 
– тиском, температурою, вологістю повітря, а також 
силою вітру, наявністю або відсутністю дощу тощо. 
Стан зовнішньої ізоляції характеризується ступенем її 
забруднення, наявністю або відсутністю зволоження і 
дощу (мається на увазі, що грозові розряди виникають 
не тільки в момент випадання дощу, але й перед до-
щем за сухого стану ізоляції або в перервах між до-
щами). Перераховані фактори впливають на імпульсну 
міцність зовнішньої ізоляції ліній і апаратів, а там са-
мим на грозостійкість різною мірою[11,13,14]. 

Електрична міцність гірлянд ізоляторів, вводів, 
опорної ізоляції апаратів, які працюють на відкритому 
повітрі, змінюється зі зміною параметрів атмосферно-
го повітря: атмосферного тиску p, температури t°, аб-
солютної вологості g. Міцність ізоляції зазвичай зада-
ється для нормальних метеорологічних умов (p = 760 
мм рт. ст.; t° = 20 °C; g = 11 г/м3). Для оцінки міцності 
ізоляції в експлуатації слід враховувати відхилення 
тиску, температури та вологості від своїх стандартних 
значень. Перерахунок напруг u0, які ізоляція витримує 
в нормальних атмосферних умовах, на напруги u, які 
вона може витримувати реально, відповідно до [1] 
здійснюється за формулою: 

k
uu δ
⋅= 0 ,                                   (1) 

де δ – відносна густина повітря, що дорівнює 

°+
⋅

=
t
p

273
386,0δ ,                               (2) 

k – поправочний коефіцієнт на абсолютну вологість 
повітря, який визначається за [1] (рис. 1). 
 

 
Рисунок 1 – Графік залежності k = f(g) для всіх класів напру-

ги для позитивної полярності імпульсів 
 
Формула (1) справедлива для всіх класів напруг 

для імпульсів позитивної полярності, для яких здійс-
нюється координація ізоляції. Рекомендації [1] з вра-
хування впливу на розрядну напругу вологості повітря 
(коефіцієнт k) і його відносної густини δ базується на 
узагальненнях МЕК, отриманих в різних країнах роз-
рядних напругах повітряних проміжків довжиною до 
1 м [12]. Проведені останнім часом дослідження міц-
ності повітряних проміжків довжиною більше 1 м ви-
явили непридатність поправочних коефіцієнтів δ/k для 

робочої напруги та імпульсів, що відповідають внут-
рішнім перенапругам. Помилки, викликані зведенням 
напруг по δ/k, настільки суттєві, що розкид розрядних 
напруг, виміряних для різних значень p, t, g виявля-
ється менше розкиду отриманого після зведення всіх 
виміряних розрядних напруг до нормальних атмосфе-
рних умов [2, 3]. Отже введення поправок на густину 
й абсолютну вологість повітря не тільки не сприяє 
зближенню наведених розрядних напруг, але й збіль-
шує розкид порівняно з розкидом неприведених роз-
рядних напруг. У зв'язку з цим автори [2, 3] ґрунтую-
чись на виявленій особливості компенсації впливу 
вологості зміною температури (ці величини мають 
досить жорстку позитивну кореляційну взаємозалеж-
ність), рекомендують розрядні напруги довгих повіт-
ряних проміжків для робочої частоти 50 Гц та імпуль-
сах внутрішніх перенапруг, приводити тільки для змі-
ни атмосферного тиску.  

Дослідження довгих повітряних проміжків для 
імпульсів грозових перенапруг показали, що вплив 
вологості не послаблюється зі збільшенням довжини 
проміжків. Наведені на рис. 2 криві поправочного ко-
ефіцієнта по абсолютній вологості повітря для довгих 
повітряних проміжків мало відрізняються від кривих 
рекомендованих [1]. Тому прийняту в [1] поправку 
для імпульсних розрядних напруг ми можемо вважати 
цілком правомірною. 

 

 
Рисунок 2 – Залежність поправочного коефіцієнта від абсо-
лютної вологості за імпульсної  напруги 1/50 мкс. для про-
міжку стержень – стержень довжиною 2,03 м: для позитив-

ної полярності (1); для негативної полярності (2) 
 
Величина δ/k є випадковою величиною, що під-

порядкована нормальному закону розподілу. Числові 
характеристики розподілу δ/k: математичне сподіван-
ня – 

k

M δ  і середньоквадратичне відхилення – 
k
δσ  мо-

жуть бути визначені на основі дослідних даних. Маю-
чи характеристики розподілу δ/k можна оцінити вплив 
цієї величини на розподіл розрядних напруг ізоляції 
розрu� . Розрядні напруги для нормальних метеорологі-

чних умов 
0прu , так звані зведені розрядні напруги, 

розподілені також за нормальним законом. Оскільки 
uпр дорівнює добутку величин 

0прu  і δ/k, то закон роз-
поділу цієї величини також нормальний, а умовні ха-
рактеристики її можна визначити з виразів [2]  
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Розрядні напруги електроізоляційних конструк-
цій залежать від впливу метеорологічних умов у двох 
напрямках. З одного боку ці умови в певній місцевості 
призводять до істотних змін середньорічних розряд-
них напруг 

прuM  порівняно з середніми розрядними 

напругами 
0прuM , отриманими для нормальних умов. 

Зазначені зміни залежать в основному від висоти роз-
ташування електричної ізоляції над рівнем моря – і з 
зростанням висоти імпульсна міцність зменшується. З 
іншого боку випадкові коливання метеорологічних 
умов у даній місцевості 

k
δσ  призводять до збільшення 

області розкиду пробивних напруг порівняно з розки-
дом за постійних p, t, g. Зміна середніх розрядних на-
пруг і розширення їх області розкиду в кінцевому ре-
зультаті призводить до зміни електричних характери-
стик, які слід враховувати для визначення надійності 
грозозахисту. Для оцінки впливу на надійність грозо-
захисту об'єкта висоти його розташування над рівнем 
моря і коливання метеорологічних умов на даній ви-
соті необхідно знати функції розподілу поправки δ/k 
для різних висот. В роботі [4] на основі обробки даних 
реєстрації протягом 30 років метеорологічних умов по 
17 пунктам, розташованим в рівних кліматичних ра-
йонах колишнього СРСР на різних висотах прямих 
ударів блискавки, отримані усереднені криві розподі-
лу ймовірності δ/k. Однак ми не можемо скористатися 
зазначеними кривими, оскільки параметри повітря p, t, 
g в роботі [5] вимірювалися цілорічно за будь-якої 
погоди. У зв'язку з цим під час гроз розподіли δ/k мо-
жуть помітно  відрізнятися від отриманих. В роботі [6] 
наведені криві середніх значень величин δ, t, g залеж-
но від H, тобто криві gt MMM ,,δ , а також криві, що 
обмежують основний діапазон змін зазначених вели-
чин (80 % вимірів), що дозволяють визначити диспер-
сію випадкових величин δ, t, g – gt DDD ,,δ  на різних 
висотах.  

Поправочний коефіцієнт δ/k виражається функці-
онально через величини відносної густини повітря δ 
та абсолютної вологості g, оскільки k = y(g). В роботі 
[7] наведені формули для наближеного визначення 
математичного сподівання й дисперсії функції двох 
випадкових величин. Для z = f(x, y):  

),;( yxz MMfM =                         (4) 
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де kxy – кореляційний момент випадкових величин x, y. 
Індекс "0" вказує, що часткові похідні беруться в точці 

);( yx MM . 
Формули (4), (5) для визначення числових харак-

теристик випадкової величини δ/k, по числових харак-
теристиках величин δ, g не можуть бути використані, 

оскільки не відома кореляційна взаємозалежність за-
значених величин. Коефіцієнти кореляції rtg можна 
встановити на основі наявних дослідних даних [2,3] 
тільки для величин g і t причому не тільки для періоду 
гроз, а для будь-якої погоди. Тому ми можемо визна-
чити 

k

M δ  і 
k
δσ  або допускаючи некорельованість ве-

личин δ і g, або виразивши δ/k через p, t, g, враховую-
чи  наближене значення коефіцієнта кореляції rtg. Ко-
ефіцієнт кореляції, необхідний для визначення коре-
ляційного моменту ktg, за даними [2] дорівнює 0,887. 
Для більшої достовірності результату ми усунули з 
дослідного поля значень g і t за будь-якої погоди точ-
ки, що виходять за межі g і t для періоду гроз. Ці точ-
ки встановлені за даними роботи [6].   

Встановимо функціональні залежності випадко-
вої величини δ/k від параметрів атмосферного повітря. 
Апроксимуємо криву поправочного коефіцієнта на 
вологість (рис. 1) виразом  

918,00075,0
1
+⋅

=
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k .                        (6) 

Для першого випадку: 
)918,00075,0( +⋅= gk δδ .                    (7) 

Для другого випадку: 
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Наведемо приклад розрахунку виконаного за фо-
рмулами (4), (5) при H = 0 м. Під час визначення чис-
лових характеристик розподілу δ/k для першого випа-
дку використовуючи безпосередньо формули (4), (5) 
отримаємо: 
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В другому випадку, враховуючи відсутність у [8] 
даних по тиску повітря, спочатку визначимо числові 
характеристики випадкової величини γ, а тоді випад-
кової величини p. 
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Для формули (8) запишемо: 
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Звідки отримаємо: 
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Знайдемо числові характеристики випадкової ве-
личини: 
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Великі розбіжності в результатах обчислень се-
редньоквадратичного відхилення випадкової величи-
ни δ/k отримані внаслідок неврахування в першому 
випадку кореляційного зв'язку між випадковими вели-
чинами δ і g. Надалі розрахунки проводилися тільки 
для другого випадку. Результати розрахунків зведені в 
табл. 1. 

Таблиця 1 – Результати розрахунків числових характеристик випадкових величин. 
H Mt  Mg  Dt  Dg  Dγ  Mγ  σγ, % Mδ  Mp  Dδ  Dp  σp, % σδ/k, % Mδ/k, %
0 21,5 14,5 20 8 2 · 10−10  1,35 · 10−3 1,1 1,01 770 5 · 10−4  141 1,55 1,9 1,037 

150 21 14,1 20 9 2,3 · 10−10 1,35 · 10−3 1,1 0,996 760 5 · 10−4  146 1,59 1,94 1,019 
500 20 13,1 20 12 3,5 · 10−10 1,34 · 10−3 1,4 0,963 731 5 · 10−4  156 1,71 2,2 0,988 

1000 18 11,6 20 12,7 4 · 10−10 1,34 · 10−3 1,5 0,915 690 4,5 · 10−4 140 1,71 2,27 0,920 
1500 15,5 10,2 20 10,7 2,8 · 10−10 1,33 · 10−3 1,3 0,868 649 3,5 · 10−4 97 1,51 2,0 0,863 
2000 12,5 8,8 20 8 2 · 10−10 1,33 · 10−3 1,1 0,820 607 2,8 · 10−4 64 1,63 1,72 0,801 

 
Висновки. В статті розглянуто та обґрунтовано 

необхідність врахування метеорологічних умов під 
час оцінки надійності грозозахисту повітряних ліній 
електропересилання. Аналізуючи існуючі методики 
врахування метеорологічних умов, поправочні коефі-
цієнти та графіки залежностей необхідно зазначити 
суттєві недоліки та суперечності існуючих результатів 
досліджень.  

Наведено метод врахування метеорологічних 
умов із використанням поправочних коефіцієнтів, а 
також визначено числові характеристики метеороло-
гічних умов та виразів для їх визначення.  

Проведено розрахунки числових характеристик 
метеорологічних умов залежно від зміни висоти роз-
ташування ЛЕП.  
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