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В руководстве для практических расче-
тов [1] потери электроэнергии из-за токов 
утечки по изоляторам воздушных линий элек-
тропередачи (ВЛ) совершенно справедливо 
отнесены к техническим потерям. Они обу-
словлены физическими процессами, происхо-
дящими при передаче электроэнергии по 
электрическим сетям и выражающимися в 
преобразовании части электроэнергии в тепло 
в элементах сетей. Эти потери не могут быть 
измерены. Их значения могут быть получены 
расчетным путем на основе известных законов 
электротехники. Однако предлагаемая в руко-
водстве методика расчета потерь электроэнер-
гии из-за токов утечки по изоляторам ВЛ при 
увлажнении их загрязненной поверхности 
представляется недостаточно обоснованной. 
Мощность потерь на одном изоляторе предла-
гается рассчитывать в зависимости от сопро-
тивления изолятора. При этом допускается, 
что значение сопротивления изолятора в пе-
риод увлажнения остается неизменным. Такое 
допущение не может быть признано обосно-
ванным. Оно не отражает электрофизические 
процессы при увлажнении загрязненной изо-
ляции. В процессе увлажнения из раствора 
электролита на поверхности изолятора испа-
ряется влага, образуются кольцевые подсу-
шенные зоны, периодически возникают и гас-
нут частичные дужки. При этом ток утечки 
носит импульсный характер, когда на фоно-
вый ток накладываются броски тока утечки 
(импульсы) во время горения частичной дуги  
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(так называемый режим перемежающихся ду-
жек). Кроме того, в процессе увлажнения про-
исходит вымывание солей из слоя загрязне-
ния. Использовать при расчете тока утечки, 
значение сопротивления изолятора, измерен-
ное в отсутствие этих процессов, как это 
предлагается в [1] представляется ошибоч-
ным. Например, значения токов утечки, рас-
считанные согласно рассматриваемой методи-
ке для гирлянды изоляторов ВЛ 110 кВ со-
ставляют 8 мА и 76 мА для районов с 1-й и 7-
й степенью загрязнения атмосферы (СЗА) со-
ответственно. Однако экспериментально уста-
новлено [2], что даже в предельном случае, 
когда изоляторы находятся в предразрядном 
режиме, только амплитуды импульсов токов 
утечки составляют 10 мА и более. В нормаль-
ном эксплуатационном режиме, при верно вы-
бранном уровне изоляции, эти значения будут 
меньше. Очевидно, что результаты расчетов 
потерь электроэнергии по токам утечки, зна-
чения которых сопоставимы с амплитудами 
импульсов этих токов при работе изоляторов в 
предразрядном режиме, будут необоснованно 
завышены. Кроме того, ток утечки зависит не 
только от степени загрязнения поверхности 
изолятора, то есть от степени загрязнения ат-
мосферы или согласно седьмого издания ПУЭ 
от степени загрязнения (СЗ) [3], но и в значи-
тельной степени от вида и интенсивности ув-
лажнения, что никак не учитывается в рас-
сматриваемой методике расчета. 

Также в методике не учитывается про-
странственная структура увлажняющих ме-
теоявлений. В [4] рассмотрен так называемый 
коэффициент распределенности метеоявлений 
Кр.м., показывающий какая часть трассы ВЛ 
охвачена данным метеоявлением. Среднего-
довое значение Кр.м. различных увлажняющих 
метеоявлений по данным [4] составляет в 
среднем примерно 0,5. 
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 Авторами разработана, как представля-
ется, более физически обоснованная методика 
расчета потерь электроэнергии из-за токов 
утечки по изоляционным конструкциям 

наружных электроустановок [5, 6]. Согласно 
этой методике годовые потери в единичной 
изоляционной конструкции (гирлянде изоля-
торов) рассчитываются как:  

 
[ ])()()()( RRDDMMTT PMTPMTPMTPMTKA +++= ,  (1) 

 
где M(PT), M(PM), M(PD) и M(PR) – математическое ожидание мощности потерь энергии в еди-
ничной изоляционной конструкции соответственно при туманах, мороси, дождях и росе, кВт; TT, 
TM, TD и TR – годовая продолжительность туманов (при положительной температуре воздуха), 
мороси, дождей и росы, час.  
 

Значения M(PT), M(PM), M(PD) и M(PR) 
при заданной степени загрязнения изоляции 
рассчитываются по формулам: 
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( iTUΨ )
)iTU ( )iMUΨ  - 

вероятность i- той скорости ветра  при 

мороси (11 градаций), 

( iMU )
( )iDQΨ  - вероятность 

дождей i- той интенсивности  (13 гра-

даций); , ,  и 

 - мощность потерь энергии при за-
данной степени загрязнения изоляции соот-
ветственно во время туманов при i-той скоро-
сти ветра; мороси при i-той скорости ветра, 
дождей i-той интенсивности и росе при посто-
янной, характерной для средней полосы Росси 
интенсивности выпадения росы ( , кВт. 
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Мощность потерь энергии при туманах 

и мороси определяется в зависимости от ско-
рости ветра, так как этих случаях влага попа-
дает на поверхность изолятора в результате 
инерционного осаждения, то есть интенсив-
ность увлажнения поверхности изолятора 
прямо пропорциональна скорости ветра. Сте-
пень загрязнения изоляции оценивается вели-
чиной поверхностной проводимости при ув-
лажнении слоя загрязнения до насыщения (χr). 
Связь поверхностной проводимости при ув-
лажнении слоя загрязнения до насыщения с 

СЗА или СЗ может быть определена из дан-
ных приведенных в  нормативных документах 
[3, 5]. 

Значения , ,  

и 

)( iTT UP )( iMM UP )( iDD QP

( )RR QP  определялись с использованием 
динамической математической модели изме-
нения электрических характеристик изоляции 
в процессе ее увлажнения различного по виду 
и интенсивности. На рис. 1 в качестве примера 
приведены значения , при 
различной степени загрязнения изоляции. 
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Рис. 1. Средняя за однократное увлажнение 
мощность потерь электроэнергии в гирлянде 
изоляторов контактной сети железных дорог 
на напряжение 25кВ: а) при тумане в зависи-
мости от степени загрязнения  изоляции и 
скорости ветра; б) при дожде в зависимости 
от степени загрязнения изоляции и интенсив-

ности дождя 
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 В модели учтены основные процессы 
при увлажнении загрязненной изоляции: ис-
парение воды из слоя увлажняемого загрязне-
ния из-за токов утечки, образование подсу-
шенных зон, возникновение и гашение час-
тичных дуг (режим перемежающихся дужек), 
вымывание солей из слоя загрязнения и дру-
гие. Результаты моделирования качественно и 
количественно хорошо согласуются с экспе-
риментальными данными автора и других ис-
следователей. Здесь следует отметить, что ес-
ли экспериментальных данных о потерях 
электроэнергии из-за токов утечки крайне ма-
ло, то данных об интенсивности электрокор-
розии арматуры изоляторов в контактной сети 
железных дорог постоянного тока накоплено 
достаточно много. Как потери электроэнер-
гии, так и интенсивность электрокоррозии 

пропорциональны количеству электричества. 
Таким образом, хорошее согласованность ре-
зультатов моделирования процессов электро-
коррозии и большего числа эксперименталь-
ных данных, косвенным образом подтвер-
ждают также и адекватность модели процес-
сам потерь электроэнергии из-за токов утечки. 
В табл. 1 приведены результаты расчета мощ-
ности потерь в отдельных изоляторах гирлянд 
контактной сети железных дорог переменного 
тока (номинальное напряжение в контактной 
сети 25 кВ). Мощность потерь, рассчитанная 
согласно [5, 6], определялась как средневзве-
шенная для туманов, мороси и дождей, про-
должительность которых характерна для Ев-
ропейской части России, мощность потерь при 
росе не учтена из-за их малости. 

 
Таблица 1. Мощность потерь, P, кВт 

 
СЗА  Наименование величины 

2 5 6 
число изоляторов в гирлянде 3 4 5 
напряжение на одном изоляторе гирлянды, кВ 8,33 6,25 5,00 
мощность потерь, рассчитанная согласно [1], P, кВт 0,061 0,081 0,093 
мощность потерь, рассчитанная согласно [5,6], P, кВт 0,009 0,015 0,014 
 

Как видно из результатов расчетов, 
мощность потерь, рассчитанная согласно [1], в 
5-7 раз превышает результаты расчетов со-
гласно [5, 6]. С учетом того, что в [1] не учи-
тывается пространственная структура увлаж-
няющих метеоявлений и ряд других факторов, 
эта разница увеличится еще не менее чем в 2 
раза. Таким образом, при расчете потерь элек-
троэнергии из-за токов утечки по изоляторам 
ВЛ по методике [1] потери будут, как пред-
ставляется, необоснованно завышены более 
чем на порядок. 

В [5, 6] значения , , 

 и  определялись для гир-
лянд изоляторов контактной сети железных 
дорог. Так как падение напряжения на одном 
изоляторе гирлянды в контактной сети пере-
менного тока одного порядка с падением на-
пряжения на одном изоляторе гирлянд ВЛ 
различных классов напряжения, полученные 
значения мощности потерь для гирлянд изоля-
торов контактной сети железных дорог пере-
менного тока могут быть использованы и для 
расчета потерь электроэнергии в изоляции ВЛ. 
Однако более точные результаты могут быть 

получены при моделировании мощности по-
терь для изоляции ВЛ различных классов на-
пряжения, что не составляет каких либо прин-
ципиальных трудностей. Хотелось бы отме-
тить, что для полноты оценки потерь электро-
энергии из-за токов утечки необходимо учи-
тывать и диэлектрические потери, хотя мощ-
ность этих потерь значительно ниже мощно-
сти потерь из-за токов проводимости. 

)( iTT UP )( iMM UP

)( iDD QP ( RR QP
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