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МАГНИТНАЯ ДЕФЕКТОСКОПИЯ  
ПРОВОДОВ И ГРОЗОТРОСОВ  
ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ:
ТЕХНОЛОГИЯ, ЭФФЕКТИВНОСТЬ, 
ПРОБЛЕМЫ 

Метеовоздействия и эксплуатацион-
ные нагрузки оказывают большое 

влияние на ТС проводов/грозотросов 
ВЛ, а также на их расстояния до зем-
ли и пересекаемых объектов (ВЛ мень-
шего класса напряжений, сооружений, 
коммуникаций и т.п). Это влияние вы-
ражается в таких факторах, как:

�� появление значительных остаточных 
деформаций от ветровой и ледовой 
нагрузки; 

�� появление местных усталостных по-
вреждений, вызываемых вибрацией 
или «пляской» проводов; 

�� деградация механических свойств 
проволок алюминиевого повива про-
водов от длительного нагрева токами 
высокой эксплуатационной нагрузки 
или короткого замыкания (в чрезвы-
чайной ситуации); 

�� потеря площади поперечного сечения 
стального сердечника биметаллических 
проводов (типа АС и т.п.) из-за фрикци-
онного и/или коррозионного износа. 

Благодаря развитию инструменталь-
ных средств неразрушающего контроля 
(НК) объектов линейного оборудования 
ВЛ в работе эксплуатационных подраз-
делений сетевых компаний все шире 
стали использоваться такие методы 
технической диагностики как ультра-

звуковой и тепловизионный контроль, 
магнитная дефектоскопия и т.п. [1]. Ла-
зерная аэрофотосъемка линий электро-
передачи позволяет определить пролеты 
ВЛ, в которых расстояния от проводов/
грозотросов до земли или пересекаемых 
объектов не отвечают требованиям нор-
мативных документов. Перетяжка прово-
дов/грозотросов – один из самых разум-
ных способов устранения неприемлемых 
габаритов проводов ВЛ и приведения их 
в соответствие с нормативными доку-
ментами. Уровень допустимой нагрузки 
для осуществления операций перетяжки 
определяется остаточной прочностью. 
Прочность проводов/грозотросов линий 
с большим сроком эксплуатации, при на-
личии данных об актуальных значениях 
механических характеристик их мате-
риалов, может быть оценена расчетным 
путем на основе результатов дефекто-
скопии с помощью подходящих инстру-
ментальных средств.

В период с 2010 года по настоящее 
время специалисты ООО «ИНТРОН 
ПЛЮС» по заказам российских и за-
рубежных электросетевых компаний 
методом магнитной дефектоскопии вы-
полнили контроль ТС проводов и грозо-
тросов более чем на 150 ВЛ напряжени-
ем 35–220 кВ. В ряде случаев контроль 

позволил диагностировать наличие 
дефектов типа обрыва проволок и зна-
чительной потери сечения грозотросов 
и сердечников проводов. Ниже приво-
дятся результаты выполненной магнит-
ной дефектоскопии и диагностики ТС 
проводов/грозотросов ВЛ, в том числе 
и расчетной оценки остаточной несу-
щей способности (прочности) объектов 
контроля, которые должны быть учтены 
при разработке проектов реконструкции 
и ремонтно-востановительных меропри-
ятий на проконтролированных ВЛ.

МЕТОДЫ, АППАРАТУРА 
И ТЕХНОЛОГИЯ ВЫПОЛНЕНИЯ 
РАБОТ ПО МАГНИТНОЙ 
ДЕФЕКТОСКОПИИ ПРОВОДОВ 
И ГРОЗОТРОСОВ ВЛ

Для диагностики текущего ТС прово-
дов (ГОСТ 839-80Е) и стальных грозо-
тросов ВЛ используют как визуальный 
контроль (осмотр), так и инструменталь-
ные методы НК [1]. Последствия фрик-
ционного износа, коррозии внутренних 
проволок и прядей грозотроса или 
стального сердечника провода (типа АС 
и т.п.) не могут быть обнаружены при 
осмотре. В то же время, такие дефекты 
приводят к потере сечения по металлу 
провода или грозотроса – важнейшей 
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Многие воздушные линии электропередачи (ВЛ) напряжением 35–750 кВ были постро-
ены в РФ в 60–70-х годах прошлого века, а сроки их эксплуатации превышают норма-
тивные и составляют 40–50 и более лет. Проблема продления ресурса и обеспечение 
надежной и безаварийной работы этих линий является весьма актуальной. Инструмен-
тальный контроль технического состояния (ТС) проводов и грозотросов, а также других 
элементов оборудования ВЛ и подстанций – эффективное звено мероприятий, прово-
димых сетевыми компаниями с целью повышения эксплуатационной готовности ВЛ.
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характеристике, определяющей его 
остаточную прочность. Потеря сечения 
по металлу (ПС) используется в норма-
тивных документах как один из базовых 
критериев браковки, наряду с количе-
ством обрывов проволок на шаге свив-
ки провода или троса.

В отечественной и зарубежной прак-
тике диагностики ТС биметаллических 
(сталеалюминиевых или сталебронзо-
вых) проводов, грозотросов и оттяжек 
опор ВЛ все чаще применяется маг-
нитная дефектоскопия, физические ос-
новы которой хорошо известны [2, 3]. 
Метод переменного магнитного поля 
эффективен только для измерения ПС 
ферромагнитного металла объектов 
контроля. Метод постоянного магнит-
ного поля используют как для измере-
ния ПС сечения проводов/тросов, так и 
для обнаружения локальных дефектов 
(ЛД) типа обрыва проволок и т.п. Неза-

висимо от реализуемого метода и кон-
струкции большинство видов магнит-
ных дефектоскопов имеют два канала 
регистрации дефектов – каналы ПС и 
ЛД. Компания ООО «ИНТРОН ПЛЮС», 
а также ряд других отечественных и 
зарубежных организаций, при диагно-
стике ТС грозотросов и сердечника 
АС проводов используют магнитный 
дефектоскоп ИНТРОС (Патент RU № 
2204128) [4]. 

Контроль ТС проводов и грозотро-
сов с использованием дефектоскопов 
ИНТРОС выполняется без опуска-
ния их на землю, но со снятием на-
пряжения ВЛ. Работоспособность де-
фектоскопа ИНТРОС сохраняется как 
при рабочем, так и при наведенном 
напряжении. Отключение же ВЛ про-
изводится для повышения безопасно-
сти проведения монтажа/демонтажа 
диагностического оборудования на 

контролируемом объекте. Работы на 
высоте подвески провода/грозотроса 
выполняются с применением необхо-
димых технических средств (подъем-
ник, монтажная тележка и т.п.).

Для записи дефектограмм ПС и ЛД 
измерительную головку ИНТРОСа 
нужно переместить вдоль доступно-
го контролю участка провода, грозо-
троса или оттяжки опоры (перетянуть 
при помощи прикрепленного к ней 
капронового каната или дистанцион-
но управляемого самоходного устрой-
ства). Рис. 1 иллюстрирует процесс 
диагностики проводов/грозотроса в 
пролете ВЛ 35 кВ.

В случае необходимости (например, 
при контроле спецпересечений, пере-
ходов ВЛ через реки и т.п.) использу-
ют специально спроектированное ав-
тономное дистанционно управляемое 
самоходное устройство (рис. 2). 

а)	  б)

Рис. 1. Диагностики проводов и грозотроса в пролете ВЛ 35 кВ. а) монтаж дефектоскопа; б) перемещение измерительной головки вдоль провода

а)	  б)

Рис. 2. Использование самоходного устройства при диагностике оборудования ВЛ. а) дефектоскопия проводов; б) контроль оттяжек опоры
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КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ТЕХНИЧЕСКОГО 
СОСТОЯНИЯ ПРОВОДОВ 
И ГРОЗОТРОСОВ ВЛ ПО ДАННЫМ 
МАГНИТНОЙ ДЕФЕКТОСКОПИИ

Классификация текущего ТС прово-
дов и грозотросов производится в соот-
ветствии с нормативными документами. 
Ниже приведены критерии оценки ТС 
проводов типа АС и стальных грозотро-
сов на основе данных НК методом маг-
нитной дефектоскопии, которые исполь-
зуются при освидетельствовании ВЛ:

�� «нормальное» состояние – ПС не 
более 3,6 %;

�� «рабочее» состояние – ПС от 3,6 % 
до 11 %;

�� «ухудшенное» состояние – ПС от 
11 % до 20 %;

�� «предаварийное» состояние – ПС бо-
лее 20 %, а также наличие обрывов про-
волок троса или сердечника провода. 

Допустимое количество ЛД типа обры-
вов проволок сердечника провода или 
грозотроса зависит от их конструкции. 

Исходя из критериев оценки ТС про-
водов и грозозащитных тросов ВЛ по 
данным магнитной дефектоскопии об-
следованного провода или грозотроса 
рекомендуется назначать следующие 
сроки проведения очередной диагно-
стики: «Нормальное» и «Рабочее» со-
стояния – через 6 лет после преды-
дущей дефектоскопии; «Ухудшенное» 
состояние – через 3 года после преды-
дущей дефектоскопии.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПОТЕРИ 
ПРОЧНОСТИ ПРОВОДОВ 
И ГРОЗОТРОСОВ ВЛ ПО ДАННЫМ 
МАГНИТНОЙ ДЕФЕКТОСКОПИИ

Расчет потери прочности проводов 
и грозотросов ВЛ – важная состав-
ная часть общей проблемы анализа 
их технического состояния в процессе 
эксплуатации. Диагностическая ин-
формация, получаемая методом маг-
нитной дефектоскопии, сама по себе 
не позволяет судить об изменении 
несущей способности проводов и гро-
зотросов с инженерной точки зрения. 
Однако диагностические параметры, 
такие как величина потери сечения 
и/или данные об обрывах проволок, 
могут быть использованы в качестве 
входных параметрами механических 
моделей провода или грозотроса. Та-
кой подход к использованию результа-
тов магнитной дефектоскопии позво-
ляет методами механики конструкций 
определить ряд прочностных показа-
телей, по которым можно делать вы-
воды о ТС обследованных объектов.

Традиционные методы прочностного 
расчета токонесущих АС проводов как 
биметаллических конструкций разрабо-
таны достаточно подробно [5]. При этом 
провод рассматривается в виде набора 
независимо работающих прямолиней-
ных проволок стального сердечника и 
проволок алюминиевого повива, то есть 
все результаты получаются в «стержне-

вом» приближении. На основании по-
добных оценок сформулированы и тре-
бования к прочности проводов в ПУЭ [5] 
и других нормативных документах. 

Для более точных прочностных расче-
тов грозотросы и биметаллические про-
вода следует рассматривать как спираль-
ные канаты, то есть как механические 
системы, состоящие из разнородных 
упругих винтовых элементов, которые де-
формируются совместно вдоль оси про-
вода/грозотроса [6]. Потерю просности 
рабочего провода/грозотроса естествен-
но трактовать как снижение его запаса 
прочности вследствие накопления де-
фектов по сравнению с начальным (без-
дефектным) состоянием. Коэффициент 
запаса является параметром состояния 
провода/грозотроса при текущей нара-
ботке. Когда его значение становится 
близким к минимально допустимому 
уровню, это означает необходимость при-
нятия надлежащих мер для продолжения 
безопасной эксплуатации ВЛ. 

Последовательность операций проч-
ностного расчета грозотроса по модели 
спирального каната сводится к следу-
ющим шагам. Рассчитываются пока-
затели прочности для трех вариантов: 
нового грозотроса без дефектов, гро-
зотроса с заданными потерей сечения 
и с локальными дефектами (обрывами 
проволок). Карты дефектности ПС и ЛД 
грозотроса формируются по данным 
диагностики, полученным дефектоско-
пом ИНТРОС. В каждом случае сначала 
вычисляются деформации грозотроса, 
деформации и напряжения растяжения, 
изгиба и кручения в проволоках. Затем 
определяются максимальные эквива-
лентные напряжения  в наибо-
лее напряженной проволоке по подхо-
дящему критерию прочности и коэффи-
циент запаса прочности: 

, � (1)

где  – предел прочности материала 
проволок на раcтяжение. Относитель-
ными показателями снижения прочно-
сти сечения грозотроса, ослабленного, 
с одной стороны, потерей площади по 
металлу , а с другой – обрывами про-
волок числом , являются параметры:

, ;� (2)

где  и  – коэффициенты запаса 
прочности грозотроса с дефектами, 

Рис. 3. Области состояний сталеалюминиевых проводов (ГОСТ 839-80Е)
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 – коэффициент запаса прочности 
неповрежденного (нового) грозотроса. 
Показатели снижения прочности  и 

 определяются независимо. Резуль-
тирующая потеря прочности  в лю-
бом сечении грозотроса оценивается 
как суперпозиция потерь: 

.� (3)

Фактический коэффициент запаса 
остаточной прочности  грозотроса с 
дефектами определяется по формуле:

,�  (4)

где  – есть максимальная потеря 
прочности в некотором сечении грозо-
троса на контролируемом участке.

Прочностной расчет биметалличе-
ских проводов типа АС или БС произ-
водится по той же схеме, что и для гро-
зотросов, с оценкой параметров напря-
женного состояния методами, приняты-
ми для комбинированных конструкций. 

Запас прочности  элемента ВЛ дол-
жен оставаться выше минимально допу-
стимого уровня  на протяжении всего 
срока эксплуатации . В ПУЭ-7 [5] 
ставится требование, чтобы напряже-
ния в проводе не превышали допусти-
мого значения , которое назначается 
в заависимости от типа и марки про-
вода и характерных условий эксплу-
атации. Для проводов АС и «средне-
годовой температуры» принимается 

. В механике конструкций 
подобное соотношение записывают 
в виде , где параметр  
имеет смысл нормативного коэффи-
циента запаса прочности. Тяжение но-
вого провода назначается из условия 

. Для грозотроса, по сути – 
спирального каната, роль нормативного 
показателя  играет так называемый 
«коэффициент использования» [7].

Прочностные показатели  и  пред-
лагается использовать при оценке те-
кущего режима работы провода/гро-
зотроса с дефектами. Соответствие 
диагностического параметра «Потеря 
сечения сердечника» вышеприведен-
ным критериям оценки ТС проводов 
типа АС проиллюстрировано на рис. 3. 
Предельно допустимый коэффициент 
запаса прочности провода /грозотроса 
с повреждениями (запас живучести)  
соответствует допустимым нормам де-
фектности в элементе ВЛ на границе 
зон «Ухудшенное состояние» и «Пре-
даварийное состояние». Например, 

для проводов АС с отношением площа-
дей сечений алюминиевой и стальной 
части, равной 7,71 и ПС сердечника 
20 %, относительная потеря прочности 
провода  составляет около 10 % и, 
следовательно,  можно принять рав-
ным  
или, с некоторым риском, даже 2,5.

В качестве примера приведем ре-
зультаты расчета остаточной прочности 
сталебронзового провода БС 185/43, 
который был обследован 25.12.2013 на 
ВЛ 35 кВ «Ладожская-3». Дефектограм-
мы потери сечения и локальных дефек-
тов в сердечнике приведены на рис. 4. 

На рис. 5 показано соответствующее 
распределение показателя прочности 
вдоль отрезка провода, полученное 
расчетным путем. Здесь под термином 
«показатель прочности» понимается 
величина, аналогичная параметру (4), 
которая вычисляется в каждом сечении 
каната при переменной по его длине 
потере прочности . Номинальное натя-
жение провода принято равным 30 кН. 
Красный кружок отмечает минимальное 
значение 3,57 на отметке 10,1 м. Этот 
минимум можно считать фактическим 
коэффициентом запаса прочности про-
вода  на рассмотренном участке. Про-

Рис. 4. Дефектограммы потери сечения и локальных дефектов сталебронзового провода БС 185/43

Рис. 5. Распределение показателя прочности по длине участка провода БС 185/43
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валы на графике соответствуют ско-
плению локальных обрывов проволок 
стального сердечника. Заметим, что 
механическая модель провода учиты-
вает способность оборванных проволок 
воспринимать натяжение при удалении 
от места обрыва благодаря трению. Об-
щее снижение запаса прочности отно-
сительно начального значения  
обусловлено влиянием распределенной 
потери сечения вследствие коррозии, 
абразивного износа и других факторов.

Отметим некоторые проблемы и 
общие особенности результатов рас-
четной оценки остаточной прочности 
проводов и грозотросов с дефектами:

�� расчетная оценка несущей способ-
ности проводов и грозотросов долж-
на проводиться с учетом изменения 
прочностных характеристик соответ-
ствующих конструкционных материа-
лов в процессе длительной эксплуата-
ции [8]. К сожалению, нет достоверных 
и систематизированных данных, каса-
ющихся длительной прочности биме-
таллических проводов. Актуальность 
и целесообразность проведения таких 
исследований не вызывает сомнения;

�� потеря прочности биметаллических 
проводов оказывается меньше зна-
чения ПС сердечника, так как часть 
нагрузки дополнительно воспринима-

ется токопроводящим повивом (алю-
миниевым или бронзовым);

�� расчет провода или грозотроса по 
модели спирального каната, в отличие 
от «стержневого приближения», учи-
тывает неравномерное распределение 
напряжений по проволокам, которое 
обусловлено растяжением, изгибом 
и кручением проволок. Он дает боль-
шую потерю прочности, чем расчет по 
предельным нагрузкам в «стержневом 
приближении». По той же причине поте-
ря прочности грозотросов в процентном 
отношении выше, чем соответствующая 
потеря несущего сечения по металлу;

�� коэффициент запаса прочности сни-
жается заметнее для проводов с более 
сложной конструкцией сердечника (при 
сопоставимом тяжении). Чем сложнее 
конструкция сердечника, тем сильнее 
разнятся запасы прочности новых про-
водов и проводов с дефектами при 
одинаковом уровне дефектности.

РЕЗУЛЬТАТЫ КОНТРОЛЯ 
ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
ПРОВОДОВ И ГРОЗОТРОСОВ 
МЕТОДОМ МАГНИТНОЙ 
ДЕФЕКТОСКОПИИ

Начиная с 2011 года специалисты 
«ИНТРОН ПЛЮС» принимают участие 
в работе комиссий ОАО «Ленэнерго» 
при технических освидетельствова-
ниях ВЛ 35–110 кВ в филиалах ОАО 
«Ленэнерго». В рамках этих работ 
магнитная дефектоскопия проводов 
и грозотросов производилась на 23-х 
ВЛ с большим сроком эксплуатации. 
Особое внимание было уделено пере-
ходам ВЛ через водные преграды.

В ряде случаев были диагностирова-
ны эксплуатационные дефекты грозо-
тросов и сердечников токонесущих про-
водов. Так, на ВЛ 110 кВ «Северная-10» 
на переходе через р. Вуокса по всей дли-
не грозотроса (СТ  50) был обнаружен 
значительный коррозионный износ, об-
рывов же проволок не обнаружено. Мак-
симальное значение ПС = 14,6 %, а отно-
сительная потеря прочности 15,33 %. 
Техническое состояние грозотроса диа-
гностировано как «Ухудшенное», но гро-
зотрос пригоден к дальнейшей эксплуа-
тации. На фазных проводах (АС-120/19) 
этой ВЛ, по всей обследованной длине, 
также был обнаружен значительный 
коррозионный износ сердечников. Об-
рывов проволок сердечников не обнару-
жено. ТС проводов диагностировано как 

Рис. 6. Дефектограммы ПС (а) и ЛД (б) сердечника правого нижнего провода в пролете между опорами №32-

ГЭС10 на ВЛ «Северная-10»

Рис. 7. Диагностика проводов ВЛ 35 кВ «Ладожская-3/4»

а)

б)
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«Ухудшенное», но провода пригодены 
к дальнейшей эксплуатации. Очеред-
ной контроль ТС проводов и грозотро-
сов этой ВЛ рекомендовано провести в 
2016 году. В качестве примера, на рис. 
10 приведены дефектограммы ПС и 
ЛД сердечника нижнего правого фаз-
ного провода. Максимальное значение 
ПС = 12,8 % на отметке 36,2 метра, а рас-
четная относительная потеря прочности 
не менее  6,41 %.

Более тревожными являются резуль-
таты контроля ТС проводов ВЛ 35  кВ 
«Ладожская-3/4» (рис. 11), который 
был выполнен в декабре 2013 года.

В пролете между опорами № 42–43 
(на переходе через р. Нева) применены 
сталебронзовые провода БС-185 (диа-
метр провода 19,6 мм, диаметр стально-
го сердечника 8,4 мм) срок эксплуатации 
которых составляет 56 лет. При дефекто-
скопии проводов по всей длине обследо-
ванных участков обнаружена значитель-
ная, вызванная коррозией, величина ПС 
сердечников, а также многочисленные 
обрывы их проволок. Результаты дефек-
тоскопии проводов и расчетная величина 
потери прочности приведены в таблице 
1. ТС проводов ВЛ «Ладожская-3/4» на 
переходе через р. Нева диагностировано 
как «Предаварийное». 

Общие результаты выборочного 
контроля ТС проводов и грозотросов 
на 23-х ВЛ 35–110кВ в филиалах ОАО 
«Ленэнерго», выполненного в 2013 г. 
с  использованием метода магнитной 
дефектоскопии отражены диаграм-
мой, приведенной на рис. 8. 

 Полученные результаты работ в ряде 
случаев сигнализируют о предаварий-
ном состоянии проводов/грозотросов, 
а в других – позволяют продлить срок 
безопасной эксплуатации, что экономит 
многомиллионные затраты на их замену. 

ВЫВОДЫ
1.  Магнитная дефектоскопия – эффек-

тивный метод неразрушающего контро-
ля и диагностики технического состояния 

биметаллических (сталеалюминиевых) 
неизолированных проводов и стальных 
грозотросов. Она находит все более ши-
рокое применение в практике обследо-
ваний ВЛ напряжением 35–500 кВ, про-
водимых с целью оценки технического 
состояния линейного оборудования.

2.  Необходимость применения маг-
нитной дефектоскопии при диагности-
ке технического состояния линейного 
оборудования ВЛ должна быть отра-
жена в нормативно-технических доку-
ментах, регламентирующих порядок 
проведения и очередность контроль-
но-диагностических работ на линиях.

3.  Параметр состояния провода/
грозотроса – коэффициент запаса 
остаточной прочности, рассчитанный 
по данным дефектоскопии, позволяет 
придать результатам неразрушающе-
го контроля привычный инженерный 
смысл. Этот показатель может служить 
дополнительным аргументом при при-
нятии эксплуатационным персоналом 
соответствующих решений, что может 
сократить многомиллионные расходы 
на ремонтно-восстановительные рабо-
ты или замену проводов и грозотросов. 
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Рис. 8. Результаты диагностики проводов/грозотросов на ВЛ 35–110 кВ, проконтролированных в филиалах ОАО 

«Ленэнерго» в 2011–2013 гг.

Таблица 1. Результаты дефектоскопии проводов и расчетная величина потери прочности 

№ 
п/п

Наименование ВЛ
Контролируемый объект 
(фазный провод)

Максимальная величина 
ПС сердечника провода, %

Относительная потеря проч-
ности првода, (не менее %)

1. «Ладожская-3» Нижний 19,7 17,6

Средний 18,1 16,1

Верхний 20,3 21,2

2. «Ладожская-4» Нижний 28,4 24,4

Средний 35,9 27,5

Верхний 36,3 27,7




