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Введение
Приоритетными направлениями развития 

науки Республики Казахстан в категории «Энер-
гетика и машиностроение» являются:

- обеспечение надежного функционирова-
ния единой энергетической системы Республики 
Казахстан;

- внедрение современных инновационных и 
цифровых технологий;

- уменьшение технологических нарушений, 
приводящих к аварийным ситуациям [1].

На территории Республики Казахстан раз-
мещение производственных предприятий имеет 
ряд особенностей. Это обусловлено ориентиро-
ванностью развития промышленности в первую 
очередь на добычу полезных ископаемых, а их ме-
сторасположение находится в труднодоступных 
местах, вдали от больших городов. Из-за крупно-
го энергопотребления и отдаленности от крупных 
промышленных регионов увеличились количе-
ство новых и нагрузка на уже существующих вы-
соковольтных воздушных линиях электропередач 
напряжением 220 кВ и выше.

В единой энергетической системе Республики 
Казахстан для транспортировки и распределения 

электроэнергии напряжением 220-500 кВ приме-
няются воздушные линии, состоящие преимуще-
ственно из металлических опор портального типа 
[2].

Аварийные отключения на воздушных ли-
ниях электропередач напряжением 220-500 кВ

При эксплуатации воздушных линий элек-
тропередач возникают непредвиденные аварий-
ные ситуации, которые приводят к отключениям. 
Каждое аварийное отключение сопровождается 
крупными экономическими затратами. В миро-
вой энергетической истории были случаи круп-
номасштабных аварийных отключений элек-
троэнергии с серьезными последствиями. Для 
дальнейшего развития энергетической отрасли 
Республики Казахстан необходимо учитывать 
опыт и проблемы, с которыми столкнулись энер-
гопередающие организации зарубежных стран. 
Так, учеными Rahman K.M.J., Munnee M.M., Khan 
S. из Народной Республики Бангладеш в статье 
[3] произведен наиболее полный анализ крупных 
аварийных отключений в мире, которые прои-
зошли с 1965 по 2015 гг. В работе применялась 
формула для оценки повреждений при аварий-
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ных отключениях. Формула в равной степени учи-
тывает количество пострадавших людей и время 
восстановления последствий аварии. Согласно 
данной формуле был проведен анализ масштаб-
ности последствий и причин аварийных отключе-
ний. Еще в одной работе [4] ученых из Республики 
Колумбия были приведены данные об аварийных 
ситуациях во всем мире с 2003 по 2015 гг., а так-
же произведена классификация происшествий в 
соответствии с причинами и экономическими по-
следствиями. Но в данных работах не приведены 
методы и средства для уменьшения аварийных 
ситуаций.

На надежность передачи электроэнергии в 
Республике Казахстан, в условиях резко конти-
нентального климата, оказывают большое влия-
ние погодные условия, которые в последнее вре-
мя достигают экстремальных значений. Влияние 
погодных условий на надежность функциониро-
вания линий электропередач описано учеными 
из Южной Кореи и Индонезии в совместной ра-
боте [5]. Учеными был проведен анализ современ-
ных исследований в области устойчивости энер-
гетической сети при воздействии экстремальных 
погодных условий. Были предложены варианты 
повышения надежности электросетевых узлов, но 
недостаточно полно описаны механизмы модер-
низации существующих высоковольтных воздуш-
ных линий электропередач.

В настоящее время воздушные линии электро-
передач 220-500 кВ, в преобладающем большин-
стве случаев, проходят по территории нескольких 
государств СНГ. Возникновение аварийных от-
ключений при эксплуатации межгосударствен-
ных воздушных линий электропередач приводит 
не только к крупным социальным и экономиче-
ским последствиям, но и политическим [6].

В совместной работе ученых из Ирана, Сирии 
и Италии [6] выполнен анализ крупных аварий-
ных отключений электроэнергии во всем мире 
и их наиболее распространенных причин. Одни-
ми из основных причин являются неисправность 
оборудования и человеческий фактор. По этой 
причине произошли 26% отключений. Для реше-
ния этой проблемы предлагается улучшать систе-
му мониторинга, защит и управления энергоси-
стемы, что приведет к повышению надежности 
электроснабжения. В данной работе не указаны 
конкретные способы модернизации систем мо-
ниторинга. Наиболее перспективным способом 
решения данной задачи является создание авто-
матизированной системы диагностики электро-
химической коррозии подземных элементов кре-
пления опор портального типа.

В работе [7] учеными Познанского техниче-
ского университета Sroka K., Złotecka D. выпол-
нен анализ отключений электроэнергии в Азии. 
На долю отключений по техническим причинам 
приходится 44%, на долю природных явлений 
приходится 24% от количества всех отключений. 
На территории Российской Федерации и СНГ 

наблюдается ежегодный прирост отключений по 
вине повреждения опор из-за старения воздуш-
ных линий электропередач [2].

В Республике Казахстан Бапин Е. в работе 
[8] провел наиболее полный анализ аварийных 
отключений воздушных линий электропередач 
напряжением 220 кВ и выше, на основе данных 
системного оператора единой электроэнергети-
ческой системы KEGOC в период с 2013 по 2018 гг. 
В таблице приведена протяженность воздушных 
линий электропередач, по данным на 2018 год.

Следует отметить, что в настоящее время воз-
душные линии электропередач напряжением 330 
кВ и 1150 кВ работают на напряжение 220 кВ и 500 
кВ соответственно.

Причины кратковременных и продолжитель-
ных аварийных отключений воздушных линий 
электропередач в Республике Казахстан приведе-
ны на рисунке.

Проведя анализ причин аварийных отключе-
ний, можно сделать вывод, что основными причи-
нами являются погодные условия, а технические 
– второстепенные. Следует отметить, что наличие 
конструктивных дефектов приводит к продолжи-
тельным восстановительным работам.

К техническим причинам относятся повреж-
дения гирлянд изоляторов, линейной арматуры, 
тросов, проводов и опор. Основным фактором 
повреждения опор является коррозия подземных 
элементов крепления. Организация АО «НТЦ 
ФСК ЕЭС» провела и предоставила в работе [9] 
анализ причин повреждений воздушных линий 
электропередач с 1997 по 2007 гг. Основными 
причинами аварийных отключений на воздуш-
ных линиях электропередач в СНГ является по-
вреждение проводов (50%) и изоляторов (30%). 
Но наиболее крупные финансовые затраты и дли-
тельные восстановительные работы наблюдаются 
при устранении результатов воздействия электро-
химической коррозии и нарушении целостности 
подземных элементов конструкции воздушных 
линий электропередач 220-500 кВ (3%).

В работах [8] и [9] недостаточно раскрыты 
причины повреждений опор, которые приводят к 
долгосрочным отключениям.

Опоры воздушных линий электропередач 
портального типа имеют ряд конструктивных 
особенностей, которые оказывают существен-
ное влияние на надежность функционирования 
опоры и всей линии. Так, узлы крепления опор 
располагаются под землей и в процессе эксплуа-
тации наиболее подвержены электрохимической 
коррозии [2]. Узлы крепления опор портального 
типа состоят из тросовых оттяжек, U-образных 
болтов и железобетонных плит. Тросовые оттяж-
ки располагаются на поверхности земли и соеди-
няют траверсу опоры с U-образным болтом. U-об-
разный болт соединяется с металлической петлей 
железобетонной плитой, которая располагается 
на глубине не менее 2,5 м от поверхности земли.

Наиболее подверженными электрохимиче-
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ской коррозии элементами в данном узле кре-
пления опор портального типа является U-образ-
ный болт и металлическая петля железобетонной 
плиты [10].

Скорость электрохимической коррозии ме-
таллических элементов крепления опор зависит 
от агрессивности грунтов и наличия блуждаю-
щих токов. Агрессивность грунтов, по отноше-
нию к металлическим изделиям, зависит от типа 
и структуры грунта, вида и концентрации солей, 
pH, наличия кислорода, влажности, темпера-
туры, наличия бактерий, воздействия перемен-
ных механических напряжений, удельного элек-
трического сопротивления. В настоящее время 
удельное электрическое сопротивление является 
определяющим фактором для косвенной оценки 
степени агрессивности грунта по отношению к 
металлическим элементам крепления опор [11].

Согласно проведенной оценке степени агрес-
сивности грунтов, можно выделить наиболее опас-
ные участки воздушной линии электропередач, 
которые больше подвержены электрохимической 
коррозии. Так как факторы, определяющие агрес-
сивность грунта, изменяются с течением времени 
и нет прямой зависимости между агрессивностью 
грунта и электрохимической коррозии, прогно-
зировать остаточный ресурс элементов крепле-
ния опор невозможно.

Учеными Шишковой К.А., Астаповым А.Ю. 
из Мичуринского государственного аграрного 
университета (Россия) в работе [12] предлагается 
использовать для контроля состояния элементов 
конструкции опор воздушных линий электро-
передач беспилотные летательные аппараты. В 
связи с особенностями рельефа и климата в Ре-
спублике Казахстан использование беспилотных 

       

А – кратковременные аварийные отключения; Б – продолжительные аварийные отключения;  
1 – удары молнии; 2 – повреждение изоляторов; 3– влияние сильного ветра; 4 – пляска проводов; 5 – обледенение;  

6 – лесные пожары; 7 – человеческий фактор; 8 – конструктивные дефекты опоры; 9 – другие

Причины аварийных отключений воздушных линий электропередач [8]

Протяженность воздушных линий электропередач в Республике Казахстан

Напряжение Протяженность, км

220 кВ 14694

220 кВ (в габарите 330 кВ) 1864,1

500 кВ 8288

500 кВ (в габарите 1150 кВ) 1421,2

Итого 26267,3
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летательных аппаратов затруднено. Основной 
причиной является большое количество ветре-
ных дней в году с сильными порывами, в данных 
условиях не рекомендовано проводить полеты. 
Данный способ не позволяет мониторить состо-
яние узлов крепления опор, расположенных под 
землей. С помощью беспилотных летательных 
аппаратов можно диагностировать разрушение 
крепления оттяжек лишь косвенно, по измене-
нию натяжения оттяжек, вследствие полного раз-
рушении узла.

Методы диагностики металлических эле-
ментов крепления опор

В настоящее время в Республике Казахстан ис-
пользуется метод визуального осмотра металли-
ческих элементов крепления опор со вскрытием 
грунта по всей длине воздушной линии электро-
передач, так как отсутствуют автоматизированные 
системы мониторинга. Замену узла крепления 
опоры нормативно рекомендовано производить 
при потере сечения в 20% от заводских значений. 
Однако организации, которые занимаются экс-
плуатацией и обслуживанием воздушных линий 
напряжением 220-500 кВ, для уменьшения риска 
возникновения аварийных отключений по при-
чине электрохимической коррозии узлов крепле-
ния опор портального типа проводят работы по 
их замене одновременно на всех опорах по всей 
длине воздушной линии электропередач. Данные 
мероприятия производятся с долгосрочными 
отключениями от электроэнергии крупных про-
мышленных зон и, как следствие, несут крупные 
финансовые расходы.

Метод косвенной оценки электрохимической 
коррозии подземных металлических элементов 
крепления опор, основанный на использовании 
пробного точечного электрода, был предложен 
Тарасовым А.Г. [13].

Данный метод позволяет оценить степень 
агрессивного воздействия всех факторов, влияю-
щих на коррозию точечного электрода, который 
находится непосредственно возле исследуемого 
объекта и на него оказывают влияние те же агрес-
сивные воздействия. Но он позволяет лишь кос-
венно судить о состоянии узла крепления опоры, 
что ведет к сравнительно большой погрешности и 
не позволяет оценить остаточный ресурс.

Для оценки коррозионного состояния ме-
таллических элементов применяется метод 
ультразвуковой дефектоскопии. Он позволяет 
определить наиболее подверженные коррозии 
места узлов крепления опор, но специфика кор-
розии узлов крепления опор заключается в том, 
что коррозии подвержена только поверхность 
металлического изделия. Поэтому применение 
ультразвуковой дефектоскопии для определения 
остаточного ресурса на ранних стадиях коррозии 
не целесообразно.

На основе эффекта магнитопластики основан 
метод определения коррозионного состояния ме-

таллических элементов крепления опор, распо-
ложенных под землей, – метод магнитной памяти 
металла. Данный метод позволяет оценить сте-
пень электрохимической коррозии и определить 
структуру металла [14].

Существенным недостатком применения уль-
тразвукового метода и метода магнитной памяти 
металла является то, что для оценки коррозион-
ного состояния узлов крепления опоры необходи-
мо провести вскрытие грунтов.

В Сибирском государственном университете 
водного транспорта (Новосибирск, Россия) Куз-
нецов А.Ю. в работе [10] предоставил результаты 
экспериментальных исследований электромаг-
нитных методов оценки состояния узлов крепле-
ния оттяжек опор воздушных линий. Были прове-
дены исследования вихретокового метода оценки 
коррозионного состояния. В основе метода стоят 
отличные свойства металла от свойств продуктов 
коррозии. Коррозионный слой принимается как 
диэлектрик с потерями. В процессе исследований 
металлическая петля представляет собой высоко-
частотную линию связи, в которой наступает ре-
зонанс (при целом числе полуволн).

При намагничивании ферромагнетика в ме-
таллической петле железобетонной плиты возни-
кают вихревые токи. При этом небольшая часть 
энергии рассеивается. Потери мощности, обу-
словленные вихревыми токами, зависят от состо-
яния петли [10].

Так как коррозия металлической плиты про-
исходит неравномерно, изменение потерь мощ-
ности при изменении объема вихревых токов 
маловероятно.

В последнее время получили распростране-
ние методы оценки коррозионного состояния 
металлических элементов крепления опор, осно-
ванные на измерении сопротивления. Измерение 
сопротивления на постоянном токе для элементов 
крепления опор не применимо из-за небольшо-
го сечения и сопротивления в десятые доли Ома. 
Целесообразнее применять переменный ток вы-
сокой частоты, основанный на явлении «скин-эф-
фекта». В данном случае ток протекает по поверх-
ности металлического элемента крепления опор. 
Так как необходимо контролировать поверхност-
ный слой металлических элементов, следователь-
но, данный метод наиболее перспективен.

Данный метод применим для оценки оста-
точного ресурса U-образного болта. Для оценки 
металлической петли железобетонной плиты 
данный метод не применим, так как необходимо 
подключение прибора непосредственно к петле.

Для диагностики металлической петли же-
лезобетонной плиты узла крепления опоры Чу-
раков А.А. в работе [15] предлагает использовать 
метод поверхностных волн. Метод основан на 
использовании генератора сверхвысокой часто-
ты, который создает в петле, в момент резонанса, 
поверхностную стоячую волну. По данным зату-
хания поверхностной электромагнитной волны 
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в коррозионном слое можно судить о потере се-
чения металлической петли. Необходимо учи-
тывать, чтобы целое число полуволн уложилось 
по длине металлической петли. В данной работе 
недостаточно полно описана теоретическая часть, 
для более полного понимания происходящих 
физических процессов необходимо разработать 
математическую модель объекта исследования с 
первичным преобразователем.

Использование прибора [15] для автоматизи-
рованного удаленного мониторинга подземных 
металлических элементов крепления опор невоз-
можно из-за крупных габаритов, высокого элек-
тропотребления и отсутствия решений для пере-
дачи полученных измерений.

Для оценки остаточного ресурса элементов 
крепления опор, расположенных под землей, 
применение электромагнитных методов с ис-
пользованием поверхностной стоячей волны яв-
ляется наиболее экономически целесообразным, 
не зависит от взаиморасположения U-образных 
болтов и искусственных заземлителей, не требует 
отключения линии и выполнения диагностики со 
вскрытием грунтов.

Выводы
Для повышения эффективности функциони-

рования, уменьшения аварийности и повышения 
надежности энергетической системы Республики 
Казахстан при передаче и распределении элек-
троэнергии необходимо выполнять автомати-
зированный удаленный мониторинг состояния 
элементов крепления опор, расположенных под 
землей. Для достижения этой задачи необходимо 
выполнить следующий этап исследований:

- разработать математическую модель объек-
та исследования с первичным преобразователем с 
использованием волновых методов диагностики;

- разработать рекомендации для постро-
ения контрольно-индикационных датчиков с 
преобразователем;

- разработать алгоритмы энергосбережения 
источников электропитания информационной 
части при передаче информации с контроль-
но-индикационных датчиков интенсивности 
электрохимической коррозии на диспетчерский 
пункт;

- разработать структуру и принципы переда-
чи информации с опор на диспетчерский пункт.
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Аңдатпа. Энергетика саласындағы ірі әлемдік авариялық жағдайларға және Қазақстан Республикасындағы 
кернеуі 220-500 кВ әуе электр беру желілеріндегі авариялық ажыратулардың себептеріне талдау жасалды. 
Зерттеулер портал түріндегі тіректердің дизайн ерекшеліктеріне әсер етеді. Жоғары вольтты әуе электр 
желілері тіректерінің осал тораптарының электрхимиялық коррозиясының себептері анықталды. Жер 
астында орналасқан портал типті тіректерді бекітудің металл элементтерінің қалдық ресурсын диа-
гностикалау әдістерінің ерекшеліктері қарастырылады. Қашықтықтан мониторинг жүйесін құру және Қа-
зақстан Республикасында электр берілістерінің әуе желілерінде қолдану үшін неғұрлым перспективалы әді-
стер ұсынылды. Әрі қарай зерттеу үшін ұсыныстар берілген.

Кілт сөздер: әуе электр желісі, портал типті тіректер, диагностикалық әдістер, сенімділік, электрхими-
ялық коррозия, U-болт.
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Abstract. The analysis of major global emergency situations in the energy sector and the causes of emergency outages 
on overhead power lines with a voltage of 220-500 kV in the Republic of Kazakhstan has been carried out. The research 
touches upon the design features of portal-type supports. The causes of electrochemical corrosion of vulnerable nodes 
of supports of high-voltage overhead power lines are disclosed. The features of methods of diagnostics of the residual 
resource of metal elements of fastening of portal-type supports located underground are considered. The most promising 
methods for creating a remote monitoring system and application on overhead power lines in the Republic of Kazakhstan 
are recommended. Recommendations for further research are given.

Keywords: overhead power line, portal type supports, diagnostic methods, reliability, electrochemical corrosion, 
U-shaped bolt.
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