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Реферат. Современные условия развития электроэнергетики повышают требования в обла-
сти технических условий и надежности, в частности ряд западных стран проводит реструк-
туризацию электрических сетей на базе безопасных, экологичных и надежных композитных 
опор. В статье проанализированы структура, конструкции и методы сооружения воздушных 
линий электропередачи с более перспективными, по сравнению с традиционными, компо-
зитными опорами. Рассмотрены свойства, основные качества и преимущества материалов 
для производства опор из стеклопластика и древесины. Сопоставлены преимущества и не-
достатки композитных и деревянных стоек и показано, что большинству требований, 
предъявляемых к опорам воздушных линий электропередачи, соответствуют именно ком-
позитные опоры. Установлено, что существующие и перспективные решения, позволяющие 
эффективно применять композитные опоры при сооружении воздушной линии, достаточно 
разнообразны. В настоящее время в электрических сетях западных стран наиболее распро-
странены конструктивные модели возведения воздушной линии с чередованием компо- 
зитных и деревянных опор в определенной последовательности. Предложен оптимальный 
вариант применения композитных опор вместе с деревянными в пропорции: четыре компо-
зитные стойки на одну деревянную (метод сооружения «4/1»). Представлены преимущества 
подобного способа сооружения линии электропередачи: значительное повышение механи-
ческой прочности конструкции опор и проводов, безопасности их обслуживания. Произве-
ден технико-экономический расчет, который подтверждает преимущество возведения рас-
пределительной линии 10 кВ по схеме «4/1». Внедрение композитных опор в электриче- 
ских сетях Республики Беларусь в долгосрочной перспективе позволит получить ощутимый 
финансовый эффект за счет сокращения издержек на эксплуатацию воздушной линии  
и значительного срока эксплуатации композитных стоек, что является несомненным плю-
сом в условиях современной рыночной экономики.  
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Abstract. Modern conditions for the development of the electric power industry increase the re-
quirements in the field of technical conditions and reliability; thus, in a number of Western coun-
tries electric networks are being restructured on the basis of safe, environmentally friendly and 
reliable composite supports. The article analyzes the structure, design and methods of construction 
of overhead power lines with composite supports that are more promising than traditional ones. 
The properties, main characteristics and advantages of materials for the production supports  
of fiberglass and of wood are considered. The advantages and disadvantages of composite and 
wooden racks are compared and it is shown that most of the requirements for the supports of over-
head power lines are met by composite supports. It is discovered that the existing and promising 
solutions that enable effective use of composite supports in the construction of an overhead line 
are quite diverse. Currently, in the electrical networks of Western countries, the most common 
structural model of the construction of an overhead line is the one the one that alternates composite 
and wooden supports in a certain sequence. The best option of the use of composite supports along 
with wood ones is the following ratio: four composite supports to one wooden one (method  
of construction “4/1”). The advantages of this method of construction of the power line are pre-
sented, viz. a significant increase in the mechanical strength of the structure of supports and wires 
as well as the safety of their maintenance. The results of technical and economic calculation that 
confirm the advantage of constructing a 10 kV distribution line according to the “4/1” scheme are 
presented. The implementation of composite supports in the electric networks of the Republic  
of Belarus in the long term will allow obtaining a tangible financial effect by reducing the cost  
of operation of the overhead line and because of a significant period of operation of composite 
racks, which is an undoubted advantage in conditions of the modern market economy. 
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Введение 
 

Энергетическая отрасль активно развивается, поэтому постоянно воз-
растают требования, предъявляемые к надежности электроснабжения, что 
требует разработки и внедрения принципиально новых, соответствующих 
современным стандартам технических решений. Одна из структур элек-
трических сетей – воздушные линии электропередачи (ВЛЭП). Примене-
ние новых технологий при сооружении воздушных линий (ВЛ) – это 
уменьшение затрат на строительство и эксплуатацию линии: снижение 
сроков и трудоемкости строительно-монтажных работ, повышение сроков 
службы, надежности, снижение параметров потока отказов и ущерба от 
недоотпуска электроэнергии [1–5]. 

Сооружение высоконадежных воздушных линий электропередачи – 
приоритетная задача для энергетики любого государства, так как именно 
от электрических сетей зависит качество продукта, который получат ко-
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нечные потребители, и финансовые средства, необходимые для содержа-
ния каналов электропередачи [6–10]. 

В настоящее время для сооружения, эксплуатации и ремонта питающих 
и распределительных линий электропередачи часто применяются кон-
струкции на базе композитных опор ВЛЭП [6, 7]. Композитные опоры – 
это строительные конструкции, основным материалом для производства 
которых являются стеклопластики, предназначенные для удержания про-
водов и грозозащитных тросов на заданном расстоянии от земли и друг от 
друга. Стеклопластик – пластичный материал, в основу которого положе-
ны стекловолокно (кварцевое или стеклянное волокно) и связующее веще-
ство (термопластические полимеры) [2]. Композитные опоры представля-
ют собой новый тип конструкций, получивший распространение при со-
оружении и реконструкции воздушных линий электропередачи в США  
и Канаде (рис. 1) в 2000-е гг. и успешно применяемый в настоящее время. 
В США композитные опоры часто используются для замены поврежден-
ных или пришедших в негодность традиционных металлических, деревян-
ных опор или их частей. 

 

 
 

Рис. 1. Линия 110 кВ с применением композитных опор (Канада) 
 

Fig. 1. 110 kV line with the application of the composite supports (Canada) 
 

Основная часть 
 

Главными преимуществами композитных опор ВЛ являются компакт-
ность, легкость, высокая скорость монтажа, позволяющие значительно 
ускорить восстановление электроснабжения при повреждении или разру-
шении опор, в том числе и в труднодоступной местности. Электрофизи- 
ческие параметры композитных стоек близки к деревянным, поэтому в 
распределительных сетях западные энергокомпании используют их для 
замены деревянных опор. 

В развитых странах опоры фирмы RStandard эффективно применяют- 
ся в сетях среднего напряжения. В [1] авторы показывают достаточность че-
редования композитных и деревянных опор в определенной последователь-
ности при сооружении воздушных линий электропередачи, что в значитель-
ной степени повышает эксплуатационные характеристики линии.  
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За счет применения как передовых, так и проверенных временем мате-
риалов в пропорции четыре композитные опоры на одну деревянную (ме-
тод сооружения «4/1») обеспечивается максимально доступная надежность 
на сегодняшний день при умеренных затратах на сооружение линии.  

Повышенные эксплуатационные характеристики композитных опор,  
по сравнению с традиционными, объясняются свойствами стеклопластика,  
из которого они изготавливаются. Стеклопластики обладают высокими 
физико-механическими характеристиками при малой плотности [2, с. 27]. 
При использовании определенных смол и армирующих материалов можно 
получить стеклопластики, превосходящие по прочностным характеристи-
кам сплавы цветных металлов и сталь. Физико-механические свойства раз-
личных материалов приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Физико-механические свойства различных материалов 
 

Physical and mechanical properties of various materials 
 

Показатель Стеклопластик Железобетон Сталь Алюминий 

Плотность, т/м3 1,6–2,0 2,5 7,8 2,7 

Разрушающее напряжение 
при растяжении, МН/м2 410–1180 

В 10 раз меньше, 
чем на сжатие 410–480 80–430 

Предел прочности  
при изгибе, МН/м2 690–1240 5,2 400 275 

Модуль упругости  
при растяжении, ГПа 21–41 0,07 210 70 

Коэффициент линейного 
расширения, ×10–6 м/град 5–14 12–15 11–14 22–23 

Коэффициент тепло- 
проводности, Вт/(м⋅К) 0,30–0,35 1,5–2,0 46 140–190 

 
Механические свойства стеклопластика определяются преимуществен-

но характеристиками наполнителя и прочностью его связи со связующим 
материалом. Стеклопластики с ориентированно расположенными непре-
рывными волокнами имеют наибольшие показатели прочности и жестко-
сти. Подобный стеклопластик разделяют на перекрестный и направленный. 
В первом случае волокна расположены под углом друг к другу, угол может 
изменяться для регулирования механических характеристик конструкции, 
во втором – параллельно. В условиях производства стеклопластики хорошо 
окрашиваются в любой цвет, при использовании стойких красителей могут 
сохранять его неограниченное время (рис. 2). Также применение стекло-
пластика позволяет изготовить конструкцию любой формы, что в перспек-
тиве может повысить эстетическую составляющую [2, с. 31]. 

Высокие эксплуатационные характеристики ВЛЭП зависят от досто-
инств элементов, входящих в нее. 
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Рис. 2. Окрашенный стеклопластик 
 

Fig. 2. Colored fiberglass 
 
Преимущества композитных стоек [3]: 
• хорошие диэлектрические свойства. По своим изоляционным характе-

ристикам стеклопластиковые опоры практически аналогичны деревянным. 
Изоляционные свойства материала позволяют применять новые решения 
по защите линий от грозовых перенапряжений, в том числе основанные на 
увеличении электрической прочности фазной изоляции; 

• малая масса. Композитные опоры имеют вес на порядок меньший, чем 
традиционные аналоги из железобетона или металла; 

• простота хранения, транспортировки. Опора состоит из полых секций, 
которые можно хранить, транспортировать одна в другой (рис. 3); 

 

 
 

Рис. 3. Принцип хранения и транспортировки композитных стоек 
 

Fig. 3. The principle of storage and transportation of composite racks 
 

• долговечность. Проведенные испытания показали, что срок службы 
стоек составляет приблизительно 70 лет; 

• упругость. Благодаря эластичности (гибкости) стойки выдерживают 
большие ветровые и гололедные нагрузки. Высокая эластичность компо-
зитных конструкций позволяет избежать остаточной деформации; 

• минимальное обслуживание. Высокая стабильность материала поз- 
воляет эксплуатировать композитные опоры в суровых климатических 
условиях; 

• физические свойства. Композитные опоры не подвержены гниению  
и коррозии, воздействию птиц (дятлов) и насекомых, обладают высокой 
огнестойкостью и могут стать абсолютно негорючими, если их покрыть 
несколькими слоями огнестойкого средства; 

• модульная конструкция позволяет изменять высоту опор, используя 
различное количество и набор модулей, а также применять отдельные мо-
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дули в ремонтных работах. Например, компания Southern California Edison 
использовала отдельные композитные модули для восстановления дере-
вянных опор, сломанных на высоте от 1,5 до 2,4 м над уровнем земли,  
но по всем остальным параметрам находившихся в прекрасном состоянии; 

• упрощение работ по монтажу. Для сооружения линий с применением 
композитных стоек не требуется тяжелой техники и сложного монтажного 
оборудования, что ведет к снижению затрат на строительство ВЛЭП; 

• экологичность. Токсичные компоненты не применяются при произ-
водстве и не выделяются в окружающую среду в процессе эксплуатации. 
Использование композитных опор не влечет за собой загрязнения окружа-
ющей среды и проблем, подобных тем, которые возникают с пропитанны-
ми креозотом деревянными опорами. 

Недостаток у композитных стоек один – высокая стоимость. В настоящее 
время производство подобных опор в Республике Беларусь отсутствует.  

Для производства деревянных опор требуемого качества для сооруже-
ния воздушных линий электропередачи по методу «4/1» необходимы хвой-
ные породы древесины. Лучшим вариантом по соотношению механические 
свойства/цена является сосна, пропитанная антисептиками при строгом 
соблюдении технологии обработки. 

Преимущества деревянных стоек [5]: 
• простота в обслуживании – электромонтер легко и безопасно подни-

мается на опору и спускается с нее, что способствует сокращению произ-
водственного травматизма и времени на обслуживание ВЛ; 

• не требуют бережного обращения (в допустимых, естественно, преде-
лах) при перевозке, разгрузке, складировании, установке в котлованы; 

• для увеличения срока службы можно производить дополнительное ан-
тисептирование в местах, подверженных более интенсивному гниению: 
места установки траверс и переходов «земля – воздух»; 

• пропитанные антисептиком опоры (без нарушения технологического 
цикла и технических условий) могут служить 40 лет и более; 

• низкая стоимость по сравнению с железобетонными стойками и ме-
таллическими аналогами. 

Ряд преимуществ деревянных опор аналогичен преимуществам компо-
зитных стоек: хорошие диэлектрические свойства, механическая прочность 
и упругость материала, малый вес, отсутствие эффекта «Домино», когда 
тяжелая опора, например железобетонная, падает и увлекает за собой все 
опоры в анкерном пролете. Легкие композитные опоры будут удерживать-
ся на натянутых проводах, что сокращает число аварийных отключений  
и затраты на ремонт и обслуживание воздушной линии электропередачи. 

Применение одной деревянной опоры на четыре композитные при ис-
пользовании стоек до 14 м позволяет добавить жесткости конструкции  
в случае значительных вертикальных перегрузок: ураган, ДТП и т. д. Так-
же это значительно снижает капиталовложения в сооружение воздушной 
линии электропередачи.  

Применение композитных опор позволяет уменьшить напряжение  
в материале провода при гололедной и ветровой нагрузках за счет того,  
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что опоры «дышат» под механической нагрузкой: работают на изгиб.  
Чем меньше механическая нагрузка в материале провода, тем больше его 
срок службы и меньше вероятность обрыва в экстремальных погодных 
условиях. Систематический расчет провода приведен в табл. 2 для метода 
сооружения «4/1» и традиционного с применением железобетонных опор. 
Расчет актуален, если при сооружении линии применять композитные 
стойки канадского производства (фирмы RStandard). 

 

Таблица 2 
Результаты расчета напряжений в материале и стрелы провеса проводов  

для воздушных линий, сооруженных методом «4/1»  
и с применением традиционных железобетонных опор 

 

The results of the calculation of tensions in the material  
and a sag of a conductor for overhead lines constructed by the “4/1” method  

using traditional concrete supports 

 
Цена на композитные опоры выше, чем на традиционные. Высокую це-

ну компенсируют низкие издержки при эксплуатации ВЛ: уход за механи-
ческой частью не требуется, необходимо обслуживать исключительно 
трассу. Переход к подобной схеме можно производить постепенно, заме-
няя поврежденные железобетонные опоры на композитные. 

Как известно, срок службы железобетонных опор 20–25 лет, причем га-
рантия на подобные опоры не распространяется. У композитных опор за-
явленный заводом-изготовителем срок службы составляет 100 лет. Поэто-
му введем такую экономическую характеристику, как средний показатель 
себестоимости. Средний показатель себестоимости проекта – это отноше-
ние капитальных затрат в сооружение линии к ее сроку эксплуатации 

 

п
К= ,P
Т

 
 

где Рп – средний показатель себестоимости проекта, бел. руб./год; К – ка-
питаловложения в сооружение линии электропередачи, бел. руб.; Т – срок 
эксплуатации линии, лет. 

Технико-экономические показатели для линии 10 кВ протяженно- 
стью 34,1 км, сооруженной по методу «4/1» с применением композитных  
и деревянных опор, а также для аналогичной линии, сооруженной с приме-
нением традиционных железобетонных опор, приведены в табл. 3.  

Оба варианта сооружения электрической сети имеют положительный 
показатель рентабельности и чистый дисконтированный доход, что свиде-
тельствует об экономической целесообразности сооружения воздушной 

Марка 
провода Lгаб, м Lвес, м  fгол, м  fветер, м f+, м f–, м σгол, 

даН/мм2 
σветер, 

даН/мм2 
σ+, 

даН/мм2 
σ–, 

даН/мм2 
Метод сооружения «4/1» 

СИП-3 94 112 2,90 1,32 2,9 1,11 0,29 0,169 5,95 4,86 
АС 73 87 0,23 0,31 0,9 0,17 10,07 7,410 2,55 12,00 

Железобетонные опоры 
СИП-3 94 112 2,81 1,29 2,9 1,11 0,310 0,175 5,95 4,86 

АС 73 87 0,22 0,30 0,9 0,17 10,775 7,706 2,55 12,00 
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линии электропередачи по двум схемам. Однако традиционные показатели 
у схемы с применением железобетонных опор несколько выше. Это объяс-
няется стремлением окупить линию как можно быстрее. Если учитывать 
долгосрочную перспективу (композитные опоры имеют срок службы, за-
явленный заводом-изготовителем, в пять раз больше, чем железобетон-
ные), также стоит принимать во внимание значительно меньшие издержки 
на техническое обслуживание линии с композитными и деревянными 
стойками с учетом, что стоимость проекта на композитных стойках боль- 
ше в 1,784 раза.  

 

Таблица 3 
Технико-экономические показатели линии электропередачи 

 

Technical and economic indicators of the power transmission line 
 

Показатель Метод  
сооружения «4/1» 

Железобетонные  
опоры 

Капитальные затраты на закупку опор  
воздушной линии, в том числе стоимость  
проводов, бел. руб. 889989,92 380756,19 
Затраты на сооружение линии, бел. руб. 120750 185850 
Ежегодные издержки, бел. руб. 16318,32 12482,70 
Приведенные затраты, бел. руб. 238815,80 107671,74 
Себестоимость передачи электроэнергии,  
бел. руб./(кВт⋅ч) 0,000475 0,000363 
Удельные капитальные затраты, бел. руб./кВт 119,493 51,121 
Чистый дисконтированный доход 13079,592 32762,386 
Рентабельность 1,0183 1,107 
Средний показатель себестоимости,  
бел. руб./год 549,30 2299,53 
Продолжительность строительства, дни 115 177 

 

Расчет введенного среднего показателя себестоимости свидетельствует 
о том, что эксплуатация и последующая амортизация сети с композитными 
опорами в течение всего срока службы стоек гораздо выгоднее, чем в слу-
чае с железобетонными стойками: 549,30 против 2299,53 бел. руб./год. 

Схема «4/1» повышает надежность механической части воздушной ли-
нии электропередачи и электроснабжения потребителей в тяжелых погод-
ных условиях, сокращает издержки на эксплуатацию. Также предлагае- 
мая конструкция позволяет значительно ускорить возведение ВЛ. При воз-
можном повреждении стоек линия может продолжать функционирование  
в нормальном режиме до устранения бригадой электромонтеров дефектов. 
Позволяет обеспечить надежное электроснабжение потребителя при актах 
вандализма на линии за счет применения деревянных опор.  

На основании положительного опыта выполнения конструкторских ра-
бот западных специалистов, а также опыта использования композитных 
опор можно судить о необходимости внедрения схем с применением ком-
позитных опор и в Беларуси.  

 
ВЫВОД 

 

Предлагаемый метод сооружения воздушных линий электропередачи 
может быть применен в электрических сетях Республики Беларусь как для 
возведения новых воздушных линий, так и для ремонта поврежденных 
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участков трасс линий. Внедрение этого метода снизит показатель потока 
отказов и ущерба от недоотпуска электроэнергии, соответственно повысит 
надежность электроснабжения потребителей. 
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