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Анотація. Об'єктом дослідження в даній статті є дволанцюговий великий перехід ПЛ 154 кВ «КремГЕС –
КремТЕЦ» через р. Дніпро. Відповідальність даної споруди обумовлена не тільки тим, що дана ПЛ є
основною енергопостачальною лінією м. Кременчук, але і її міжсистемним призначенням. Розрахунки
виконувалися за допомогою розробленого програмного комплексу, заснованого на чисельно�аналітич�
ному методі визначення напружень і деформацій у конструктивних елементах ПЛ у складі єдиної сис�
теми, що дозволило визначити чисельні значення навантажень від струмопровідних проводів і грозоза�
хисних тросів в нормальних і аварійних режимах роботи на конструкції опор ПЛ, а також зусилля в
найбільш навантажених елементах опор. За результатами розрахунку в ході реконструкції виконано
локальне підсилення конструкцій перехідних і кінцевих опор. У статті наводиться опис технології
виконання робіт щодо заміни проводів і грозозахисних тросів в перехідних прольотах з застосуванням
розкотування проводу з опусканням на воду, що дозволило скоротити терміни реконструкції і знизити
монтажні навантаження на опори. В цілому, реалізація роботи дозволила підвищити показники елект�
ричної потужності, що передається, при істотному зниженні матеріаломісткості (без заміни існуючих
опор), а також підвищити надійність міжсистемної ділянки ПЛ.

Ключові слова: повітряна лінія електропередавання (ПЛ), великий перехід, реконструкція,
струмопровідний провід, перехідна опора.
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Аннотация. Объектом исследования в данной статье является двухцепной большой переход ВЛ 154 кВ
«КремГЭС – КремТЭЦ» через р. Днепр. Ответственность данного сооружения обусловлена не только
тем, что данная ВЛ является основной энергоснабжающей линией г. Кременчуг, но и ее межсистемным
назначением. Расчеты выполнялись с помощью разработанного программного комплекса, основанно�
го на численно�аналитическом методе определения напряжений и деформаций в конструктивных эле�
ментах ВЛ в составе единой системы, что позволило определить численные значения нагрузок от
токоведущих проводов и грозозащитных тросов в нормальных и аварийных режимах работы на конст�
рукции опор ВЛ, а также усилия в наиболее нагруженных элементах опор. По результатам расчета в
ходе реконструкции выполнено локальное усиление конструкций переходных и концевых опор. В ста�
тье приводится описание технологии производства работ по замене проводов и грозозащитных тросов
в переходных пролетах с применением раскатки провода с опусканием на воду, что позволило сокра�
тить сроки реконструкции и снизить монтажные нагрузки на опоры. В целом, реализация работы
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позволила повысить показатели передаваемой электрической мощности при существенном снижении
материалоемкости (без замены существующих опор), а также увеличить надежность межсистемного
участка ВЛ.

Ключевые слова: воздушная линия электропередачи (ВЛ), большой переход, реконструкция,
токоведущий провод, переходная опора.
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Abstract. The subject of research in this article is the double circuit large transmission line crossing 154 kV
«Kremenchuk Hydroelectric Station – Kremenchuk Heat and Power Station» on the river Dnieper. The
responsibility of the given construction is not established only by that fact, that given overhead transmission
line is one of power supply lines of Kremenchuk, but also its intersystem value. Calculations have been
performed by means of developed software package, which is based on the digital and analytic methods of
definition of stresses and deformations in element of structures of OPTL as part of common system. That
allowed defining numerical value of loads from the conductor line and overhead ground�wire cables in a
normal and emergency mode of operation on the structures of overhead power transmission lines, as well as
efforts in the most stresses elements of supports. According to the results of calculation during the
reconstruction it was made the local strengthening of structures of towers and supports. This article
describes the manufacturing process of works on replacement of conductors and overhead ground�wire
cables by installation them on the surface of water, that allowed to reduce term of reconstruction and loads
on the supports. On the whole, realization of work allowed raising indicators of imparted electrical power
when the considerable reduction of materials�output ratio (without renewal of existing supports), and also
to increase the reliability of the intersystem of OPTL section.

Keywords: overhead power transmission line (OPTL), large transmission line crossing, reconstruction,
conductor line, tower.

Введение

Объектом исследования в данной статье явля�
ется двухцепной большой переход ВЛ 154 кВ
«КремГЭС – КремТЭЦ» через р. Днепр (учас�
ток опор № 17–20 под дамбой Кременчугского
водохранилища), который состоит из трех ан�
керных пролетов суммарной длиной 1 407 м, с
максимальным пролетом 551 м на переходных
опорах высотой 62 м. Ответственность данного
сооружения обусловлена не только тем, что дан�
ная ВЛ является основной питающей линией
г. Кременчуг Полтавской области, но и ее меж�
системным назначением, т. к. ВЛ является пере�
мычкой между Северной и Центральной элект�
роэнергетическими системами НЭК «Укрэнер�
го». Все расчеты и технические решения по ре�

конструкции перехода ВЛ были выполнены
специалистами Донбасской национальной акаде�
мии строительства и архитектуры совместно с
ООО «Содружество».

Характеристика объекта

Проект двухцепного перехода ВЛ 154 кВ «Крем�
ГЭС – КремТЭЦ» через р. Днепр выполнен
Харьковским отделением института Тепло�
электропроект в 1955 году. Характерной особен�
ностью рассматриваемого участка ВЛ является
то, что трасса линии пересекает р. Днепр по ост�
ровам. Опора № 17 находится на берегу р. Днепр,
опора № 18 на полуострове, опора № 19 на ост�
рове Ерик, опоры № 20а, 20б на острове Дидок.
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Переход выполнен по схеме К–А–А–К, при этом
пролет 17–18 является переходом через судоход�
ный канал, пролеты 18–19 и 19–20 – переходами
через р. Днепр (рис. 1).

Рассматриваемый участок ВЛ был построен
и введен в эксплуатацию в конце 50�х годов про�
шлого столетия. Двухцепные опоры № 17–19 яв�
ляются опорами башенного типа и представля�
ют собой пространственную решетчатую свар�
ную металлическую конструкцию с монтажны�
ми соединениями на болтах и сварке. Высота
переходных опор № 18–19 – 62 м (рис. 2а), кон�
цевой опоры № 17 – 48 м (геометрическая схема
опоры аналогична схеме опор № 18–19, без под�
ставки). Одноцепные концевые опоры № 20а, 20б
являются опорами портального типа высотой
22 м (рис. 2б), выполненными из сварных решет�
чатых металлических секций с монтажными со�
единениями на болтах. Все опоры анкерные.

Токоведущие провода на участке между опо�
рами № 17–20 бронзовые марки Б�120, грозоза�
щитный трос марки С�50 в пролете 18–19, в ос�
тальных пролетах – С�35. За период эксплуатации
ВЛ в пролете 17–18 бронзовые провода Б�120 были
оборваны мачтами судов и заменены на провода
АС�240/32.

Для обеспечения необходимой передаваемой
электрической мощности на ВЛ потребовался
провод с сечением алюминия 500 мм2. На пред�
варительном этапе проектирования рассматрива�
лись два варианта провода: АС�500/64 и АЕRО–
Z 504�2Z. На основании технико�экономическо�
го анализа был принят провод АС�500/64. Про�

дольный профиль реконструируемого участка
ВЛ 154 кВ «Крем ГЭС – Крем ТЭЦ» через
р. Днепр представлен на рис. 3.

Перерасчет участка перехода ВЛ

Перерасчет участка перехода ВЛ выполнялся в
соответствии требованиями, регламентирован�
ными УкрПУЭ [14], с помощью разработанного
программного комплекса «MISI1» [1], основан�
ного на традициях отечественной школы проек�
тирования [2–13], а также учитывающего зару�
бежный опыт [21–24]. ПК «MISI1» основан на
численно�аналитическом методе определения
напряжений и деформаций в проводах, грозоза�
щитных тросах, арматуре и конструкциях опор
ВЛ в составе единой системы, что позволило
определить численные значения нагрузок от то�
коведущих проводов и грозозащитных тросов в
нормальных и аварийных режимах работы на
конструкции опор ВЛ, а также усилия в наибо�
лее нагруженных элементах опор.

Климатические условия трассы ВЛ 150 кВ
принимались следующие [14, 17]:

– характеристическое значение гололеда –
15 Н/м (3 район);

– характеристическое значение ветрового дав�
ления – 450 МПа (2 район);

– характеристическая нагрузка действия вет�
ра на провода и тросы диаметром 10 мм, по�
крытые гололедом – 8 Н/м (2 район);

– среднегодовая температура воздуха +8 °С
(3 район);

Рисунок 1. Общий вид двухцепного перехода ВЛ 154 кВ: а) в пролете 17–18 (судоходный канал);
б) в пролетах 18–19 и 19–20 (переход через р. Днепр).

а) б)
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Рисунок 3. Продольный профиль по оси перехода ВЛ 154 кВ через р. Днепр.

а) б)

Рисунок 2. Геометрические схемы опор: а) переходных опор (№ 18–19); б) портальных анкерных опор (№ 20а,
20б).
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– минимальная температура воздуха –36 °С
(7 район);

– максимальная температура воздуха +38 °С
(2 район).

Проверочный расчет опор перехода ВЛ выпол�
нялся на нагрузки от всех схем загружений из ПК
«MISI1» в вычислительном комплексе «LIRA».

Для каждого расчетного режима определялись
усилия в элементах конструкции, производил�
ся проверочный расчет сечений всех элементов
опор [18]. На рисунке 4 показаны примеры ви�
зуализации результатов расчета переходной и
концевой опоры для нормального режима (мак�
симальный ветер под углом 90° к оси ВЛ).

в) г)

Рисунок 4. Примеры визуализации результатов расчета для нормального режима: а), б) расчетная модель
переходной опоры и распределение усилий в ней, соответственно; в), г) расчетная модель портальной концевой
опоры и распределение усилий в ней, соответственно.

а) б)
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Технические решения по реконструкции
перехода ВЛ

В ходе реконструкции по результатам перерас�
чета было выполнено усиление металлических
конструкций портальных опор за счет увеличе�
ния сечения поясов стволов дополнительными
элементами (рис. 5а) или с помощью установки
шпренгельных элементов решетки траверс пере�

ходных опор, выполнено усиление фундаментов
опор пригрузочными монолитными ростверками
(рис. 5б, 5г), а также по результатам натурного
освидетельствования конструкций, регламенти�
рованного [15, 16], выполнена локализация мест
щелевой коррозии с обваркой узлов (рис. 5в) и
восстановление защитного лакокрасочного по�
крытия всех металлоконструкций опор.

Рисунок 5. Усиление конструкций опор перехода ВЛ: а) увеличение сечения поясов; б), г) усиление фундамен�
тов пригрузочными монолитными ростверками; в) локализация мест щелевой коррозии с обваркой узлов.

а) б)

в) г)
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Принятое решение о реконструкции суще�
ствующей ВЛ 154 кВ «КремГЭС – КремТЭЦ»
без замены опор позволило избежать значитель�
ных материальных ресурсов и капиталовложе�
ний, а главное, сократить сроки отключения пе�
редачи электроэнергии и перекрытия р. Днепр
только на период замены проводов и тросов.
Продолжительность выполнения работ состави�
ла 21 сутки.

В свою очередь реализация методов про�
изводства работ по последовательной замене
проводов и грозозащитных тросов в переход�
ных пролетах с применением раскатки прово�
да с опусканием на воду позволила сократить
сроки реконструкции и снизить монтажные
нагрузки на опоры.

Демонтаж существующих токоведущих про�
водов и грозозащитных тросов выполнялся анке�
рованными участками, т. е. по пролетам 17–18,
18–19, 19–20, последовательно по одному про�
воду (тросу) в пролете ВЛ, с дальнейшим их ис�
пользованием в качестве тягового троса для рас�
катки новых проводов.

Таблица 1. Монтажные стрелы провода АС�500/64

Монтажные стрелы, м,  
(пpи темпеpатуpе воздуха, °C) 

П
ро
ле
т 

Д
ли
на

 п
ро
ле
та

, м
 

–36 –31 –26 –21 –16 –11 –6 –1 +4 +9 +14 +19 +24 +29 +34 +39

17–18 435,0 16.48 16.68 16.88 17.07 17.26 17.45 17.64 17.82 18.01 18.19 18.37 18.55 18.73 18.91 19.08 19.25

18–19 551,0 22.13 22.36 22.59 22.82 23.05 23.28 23.50 23.73 23.95 24.17 24.38 24.60 24.82 25.03 25.24 25.45

19–20 421,0 10.24 10.49 10.73 10.98 11.22 11.45 11.69 11.92 12.15 12.38 12.61 12.83 13.05 13.27 13.49 13.70

Для расчета проводов и грозозащитных тро�
сов использовался ПК «MISI1» [1], в котором ре�
ализован алгоритм определения напряженно�де�
формированного состояния гибких нитей с опре�
делением весовых, ветровых и критических про�
летов для заданного профиля местности и десяти
расчетных режимов для сочетаний климатичес�
ких нагрузок, регламентированных УкрПУЭ [14].
Максимальные стрелы провеса наблюдаются при
следующих режимах:

I режим – провода и трос покрыты гололе�
дом, t = –5 °С, скоростной напор ветра при
гололеде;
III режим – максимальный скоростной напор
ветра t = –5 °C, гололеда нет;
VII режим – максимальная температура, вет�
ра и гололеда нет.

ПК «MISI1» позволил также определить мон�
тажные стрелы токоведущих проводов (табл. 1)
и грозозащитных тросов.

Работы по монтажу проводов предусмотрено
было выполнять по пролетам методом визиро�
вания (рис. 6). При монтаже провод должен быть

Рисунок 6. Натягивание и визирование проводов по стреле провеса: 1 – автомобиль с лебедкой на несамоход�
ном судне; 2 – анкерная опора; 3 – визирная рейка; 4 – полупетля для обводного шлейфа; 5 – гирлянда изоля�
торов; 6 – натягиваемый провод (грозотрос).
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подвешен с таким тяжением, чтобы напряжение в
проводе во всех режимах соответствовало рас�
четным значениям. Тяжение провода может быть
измерено непосредственно при помощи динамо�
метра или определено косвенным путем по значе�
нию стрелы провеса. Последний способ дает бо�
лее надежные результаты, поэтому при реконст�
рукции перехода ВЛ 154 кВ «КремГЭС – Крем�
ТЭЦ» необходимое тяжение определялось по за�
меру стрел провеса. Выбор способа визирования
зависит от рельефа местности, по которой прохо�
дит трасса ВЛ. На переходе ВЛ измерялись стре�
лы путем визирования с опоры на опору. Визи�
ровка осуществлялась с подъёмом на опору с от�
меткой установки натяжных зажимов с помощью
визирной рейки, краски или бечевки.

Провода монтировались последовательно по
одному проводу в пролете, начиная с верхней пра�
вой траверсы, далее – левой, а затем – средних и
нижних траверс в той же последовательности.

Последовательность работ при замене прово�
да в пролете 17–18 следующая:

– подъем провода АС 500/64 на опору № 17 и по�
данкеровка осуществлялись с помощью элект�
рической лебедки на автомобиле ГАЗ�66 и блоч�
ка, установленного на траверсе (рис. 7а);

– далее осуществлялась раскатка провода в про�
лете 17–18 с использованием буксирного теп�
лохода с опусканием провода на палубы двух
несамоходных суден. Для предотвращения
опускания провода на дно р. Днепр в осталь�
ной части пролета применялись поплавки (на�
дувные автомобильные камеры), закреплен�
ные к проводу с помощью монтажных поясов
с шагом 50 м. При раскатке расчет длины про�
водов и тросов с учетом фактической стрелы
провеса выполнялся по формуле:

l
h

l
flZ

22

3
8 Δ

++= ,

где l – длина пролета между точками крепления;
f – стрела провеса по монтажным таблицам;
h – перепад отметок между точками крепле�
ния;

– выполнялось натяжение провода в пролете с
применением электрической лебедки на вез�
деходном автомобиле ЗИЛ�131, установлен�
ном на полуострове у опоры № 18 со стороны
пролета 18–19;

– производилось временное закрепление про�
вода на опорах № 17 и 18;

– выполнялось визирование в пролете по ви�
зирным рейкам, в случае необходимости про�
изводилась подтяжка, после чего отмечалась
необходимая длина провода;

– провод опускался у обеих анкерных опор, со�
бирались монтажные гирлянды на деревян�
ном настиле, определялась их фактическая
длина в вытянутом состоянии, полученные
длины исключались из длины провода;

– опрессовывались натяжные зажимы на обо�
их концах отрезков провода;

– поднимался провод с гирляндой и закреплял�
ся на опоре;

– по визирным рейкам проверялось соответ�
ствие стрел провеса проектной величине, в
случае необходимости производилась подре�
гулировка длин провода промзвеньями в на�
тяжных гирляндах.

В такой же последовательности выполнялась за�
мена остальных 5�ти проводов в пролете 17–18.
Монтаж проводов в пролетах 18–19 и 19–20 вы�
полнялся аналогично описанному выше, но с
размещением автомобилей с электрическими
лебедками на несамоходных суднах грузоподъ�
емностью 1 000 т, доставленных буксирным теп�
лоходом к островам Эрик и Дидок в непосред�
ственной близости к опорам (рис. 7б, 7в). В ка�
честве наглядного примера на рис. 8 показаны
этапы замены проводов в переходном пролете
19–20.

Заключение

Реализация работ по реконструкции перехода
без замены существующих опор ВЛ 154 кВ
«КремГЭС – КремТЭЦ» позволила повысить
показатели передаваемой электрической мощ�
ности для г. Кременчуг при существенном сни�
жении материалоемкости, а также увеличить
надежность межсистемного участка ВЛ. Приме�
ненная технология локального усиления конст�
рукций опор и фундаментов обеспечила сокра�
щение сроков отключения передачи электро�
энергии и перекрытия р. Днепр только на пери�
од замены проводов и тросов. Реализация мето�
дов производства работ по последовательной
замене проводов и грозозащитных тросов в пе�
реходных пролетах с применением раскатки про�
вода с опусканием на воду позволила сократить
сроки реконструкции и снизить монтажные на�
грузки на опоры.
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Рисунок 8. Замена проводов в переходном пролете 19–20: а) демонтаж проводов; б) опрессовка новых шлей�
фов; в) раскатка провода с опусканием на воду с применением поплавков; г) поданкеровка провода на переход�
ной опоре.
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